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PRÉFACE 


Il  y  a  quelques  années  à  peine,  il  eut  élé  difficile,  sinon 
impossible,  d'écrire  un  ouvrage  de  quelque  importance  sur 
les  Chemins  de  fer  électriques.  Ce  n'est  pas  que,  déjà,  Ton  ne  se 
fut  rendu  compte  des  avantages  remarquables  de  l'électricité, 
relativement  à  la  traction  des  véhicules  sur  rails.  Mais  les 
efforts  s'étaient  concentrés  à  peu  près  exclusivement  sur  les 
tramways,  qui  subissaient,  alors,  les  inconvénients  bien 
connus  de  la  traction  animale. 

La  supériorité  du  moteur  électrique  se  manifesta  d'une 
façon  tellement  éclatante,  qu'en  très  peu  de  temps  plusieurs 
milliers  de  kilomètres  de  lignes  de  tramways  furent  transfor- 
més, donnant  lieu  à  un  mouvement  industriel  qui  comptera 
dans  l'histoire  économique  de  ces  derniers  temps. 

La  lutte  était  facile,  il  est  vrai,  pour  l'électricité.  Elle  le 
fut  moins,  quand  on  songea  à  la  mettre  en  parallèle  avec  les 
divers  systèmes  de  traction  mécanique  qui  avaient  remplacé 
çà  et  là  la  traction  animale,  pour  en  arriver  enfin  aux  chemins 
de  fer  eux-mêmes  et  à  la  locomotive  à  vapeur,  si  avantageuse, 
à  certains  points  de  vue,  et  qui  pouvait  opposer  à  sa  jeune 
rivale  plus  d'un  demi-siècle  de  perfectionnements  incessants. 
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En  ce  qui  concerne  les  chemins  de  fer,  une  difficulté  parti- 
culière se  présentait,  d'ailleurs.  Ceux-ci  sont,  en  effet,  cons- 
titués, le  plus  souvent,  par  des  lignes  de  grande  étendue,  alors 
que  les  tramways  sont  concentrés  dans  des  réseaux,  ne  dépas- 
sant pas  les  limites,  naturellement  assez  restreintes,  des  agglo- 
mérations. Or,  si  Ton  savait  distribuer  économiquement  l'élec- 
tricité à  faible  dislance,  on  ne  possédait  pas  encore  de  système 
bien  pratique  pour  la  répartir  sur  une  très  grande  longueur. 

Ce  problème  est  aujourd'hui  résolu.  Grâce  aux  hautes  ten- 
sions, les  transports  de  force  à  100  et  même  150  kilomètres 
sont  devenus  chose  courante  et  il  n'y  a  pas  lieu  d'exiger 
davantage  pour  pouvoir  envisager,  avec  utilité,  la  transforma- 
tion, même  de  certaines  grandes  lignes. 

A  fortiori  la  question  est-elle  mûre,  quand  il  s'agit  de 
chemins  de  fer  se  rapprochant,  par  certains  points,  d'une 
ligne  de  tramways,  comme  les  chemins  de  fer  suburbains  el 
les  métropolitains. 

Elle  Test  également  pour  nombre  de  lignes  de  montagnes, 
qui  trouventà  côté  d'elles,  dans  les  torrents  et  les  chutes  d'eàu, 
une  force  abondante  et  gratuite  pour  produire  1  électricité 
nécessaire  au  remorquage  des  trains. 

On  peut  dire,  sans  exagération,  qu'une  phase  nouvelle  et 
décisive  vient  de  s'ouvrir  pour  l'industrie  des  chemins  de  fer. 
Et  c'est  en  raison  du  grand  mouvement  qui  se  dessine  déjà 
d'une  façon  si  frappante  en  Amérique  et  qui  ne  peut  manquer 
de  s'étendre  à  tous  les  pays,  qu'il  nous  a  paru  utile  d'exposer, 
dans  quelques  chapitres,  la  situation  actuelle  de  la  traction 
électrique,  spécialement  au  point  de  vue  des  chemins  de  fer. 

Après  avoir  passé  en  revue  les  principes  généraux  qui  carac- 
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térisent  les  chemins  de  fer  électriques,  nous  montrons  com- 
ment, pour  ce  cas  particulier,  l'électricité  peut  être  le  plus 
convenablement  engendrée.  La  circulation  du  courant  dans 
les  voies,  sa  distribution  le  long  des  lignes  et  l'alimentation  de 
celles-ci,  avec  ou  sans  transformation,  font  ensuite  l'objet 
d'un  examen  détaillé  et  dont  l'importance  se  justifie  par  la 
grande  variété  des  solutions  aujourd'hui  possibles.  Puis  le 
moteur  électrique  lui-même,  base  de  tout  système,  est  étudié 
dans  son  fonctionnement  individuel,  ce  qui  permet  d'établir 
son  aptitude  si  remarquable  à  la  traction  des  trains.  Le  pro- 
blème spécial  de  la  traction  est  ensuite  envisagé  sous  la  forme 
nouvelle  qu'il  présente  avec  les  chemins  de  fer  électriques. 
Enfin  l'examen  du  matériel  roulant  :  automotrices,  locomo- 
tives, chemins  de  fer  divers  (crémaillères,  monorails,  etc.) 
complété  par  quelques  considérations  sur  l'exploitation  et  les 
dépenses  montre  comment,  dans  la  pratique,  on  a  déjà  tiré 
parti  des  avantages  si  nombreux  et  si  précieux  des  moteurs. 
Pour  mener  à  bien  notre  travail  nous  avons  eu  souvent 
recours  à  l'obligeance  d'un  grand  nombre  de  maisons  de  cons- 
truction soit  françaises,  soit  étrangères.  Qu'elles  nous  permet- 
tent de  leur  adresser  nos  remerciements.  Nos  excellentes 
revues1  et  celles  qui,  comme  le  Street  Railway  Journal,  con- 
courent si  brillamment  à  la  diffusion  des  idées  et  des  méthodes 
américaines,  ont  été  mises  également  à  contribution  et  nous  ont 
grandement  facilité  notre  tâche.  Enfin  nous  avons  trouvé  dans 
le  personnel  des  Compagnies,  où  la  traction  électrique  a  déjà 
acquis  droit  de  cité,  autant  de  compétence  que  d'amabilité, 

1   Citons,  en  particulier,  la  Revue  générale  des  Chemins  de  fer,  le  Génie  civil, 
l'Eclairage  électrique,  l'Industrie  électrique,  l'Électricien,  etc. 
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quand  nous  avons  désiré  examiner,  par  no  us-même,  les  ins- 
tallations principales  dont  il  est  fait  mention  dans  cet  ouvrage. 
C'est  un  heureux  présage,  pour  les  grandes  transformations 
qui  se  préparent,  que  de  voir  tant  d'ingénieurs  distingués 
suivre,  avec  un  soin  aussi  attentif  et  aussi  éclairé,  les  progrès 
répétés  que  réalise,  à  pas  de  géant,  cette  branche  nouvelle  et  si 
importante  de  la  traction  électrique. 
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CHAPITRE   PREMIER 

DISPOSITIONS   GÉNÉRALES  DES  CHEMINS   DE  FER  ÉLECTRIQUES 

Traction  par  locomotives  électriques.  Traction  par  voitures  automotrices.  Ali- 
mentation des  moteurs  électriques.  Courants  employés  pour  la  traction  des 
chemins  de  fer:  a)  Gourants  continus;  b)  Gourants  alternatifs.  Hautes  et 
basses  tensions.  Fréquences.  Alimentation  des  lignes  de  distribution  :  a) 
Lignes  à  courants  continus;  b)  Lignes  à  courants  alternatifs.  Application 
des  divers  systèmes. 

Traction  par  locomotives  électriques.  —  Lorsque,  par  suite  des 
progrès  de  l'industrie  électrique,  on  a  songé  à  appliquer  l'élec- 
tricité à  la  traction  des  chemins  de  fer,  ridée  première  devait 
être,  naturellement,  de  remplacer  la  locomotive  ordinaire  par  une 
locomotive  électrique  (fig.  1). 

Dans  la  locomotive  électrique,  l'organe  moteur  est  le  moteur 
électrique,  appareil  dans  lequel  le  mouvement  est  produit  par 
la  rotation  d'un  induit  (fig.  2),  tournant  sous  l'influence  d'un 
champ  magnétique  que  créent  des  inducteurs. 

En  général,  et  afin  de  pouvoir  utiliser  tout  le  poids  adhérent 
de  la  locomotive,  on  rend  chaque  essieu  moteur,  en  prenant 
autant  de  moteurs  qu'il  y  a  d'essieux. 

Quant  à  la  transmission  même  du  mouvement,  elle  se  réalise 
le  plus  souvent  par  l'intermédiaire  d'engrenages  (fig.  3).  Ces 
engrenages  sont  nécessaires,  parce  que  les  moteurs  les  plus 
usuels  tournent,  ordinairement,  à  une  vitesse  supérieure  à  celle 

Maréchal.  —  G  hem.  de  fer  élect.  1 
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que  les  roues  ont  à  développer,  à  l'allure  normale.  Mais  on  a  pu 

combiner  des  moteurs  à  allure  lente,  pour  lesquels  une  transmis- 


es. 1.  —  Loconiolîve  ëleclri(|ue. 

sion  n'est  plus  indispensable.  Dans  ce  cas,   l'induit  esl  montà 


Fig.  2.  —  Induit  de  moteur  électrique. 

concentriquement  sur  l'essieu  et  il  le  fait  tourner  en   même 
temps  que  lui. 

Parfois  l'induit  agit  non  sur  l'essieu  lui-même,  mais  sur  les 
raies  ou  sur  la  jante  des  roues,  en  les  attaquant  par  des  atlaches 
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élastiques.  Celte  disposition  permet  au  moteur  de  mieux  sup- 
porter tes  chocs  occasionnés  par  les  inégalités  de  la  voie,  en 
même  temps  que  le  démarrage  s'effectue  avec  plus  de  douceur. 
Il  est  à  remarquer  que  le  mouvement  produit  par  les  moteurs 
électriques  est  circulaire  ;  c'est  un  premier  avantage  sur  la  loco- 
motive à  vapeur  où,  par  suite  du  jeu  des  pistons,  le  mouvement 


est  alternatif.  On  évite  ainsi  les  mouvements  de  lacet,  dont  les 
voyageurs  ne  sont  pas  seuls  à  souffrir,  mais  qui  ont  une  fâcheuse 
répercussion  sur  la  voie  et  sur  le  matériel.  i 

Il  y  a  lieu  de  rappeler,  en  outre,  que  la  traction  électrique 
comporte  une  suppression  radicale  des  fumées  et  des  escarbilles. 
Celle  particularité  n'est  pas  seulement  précieuse  pour  la  traction 
des  trains  dans  les  tunnels.  Si  l'on  réfléchit  aux  dépenses  spéciales 
d'entretien  qu'occasionnent  1rs  escarbilles  (locomotives,  paliers, 
organes  en  mouvement,  intérieur  et  extérieur  des  wagons,  etc:) 
et  aux  ennuis  qui  en  résultent  pour,  les  voyageurs  et  les  riverains, 
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on  peut  dire  que,  dans  bien  des  cas,  cet  avantage  spécial  suffirait 
à  lui  seul,  pour  motiver  le  remplacement  de  la  traction  à  vapeur 
par  la  traction  électrique.  Nous  ne  citons  d'autre  part,  que  pour 
mémoire,  les  incendies  que  provoquent  souvent,  le  long  des 
voies,  les  locomotives  à  vapeur,  bien  que,  de  ce  chef,  les  Compa- 


l''ig.  t.  —  Traction  par  voiture  automotrice, 

gnies  exploitantes  aient  eu  parfois  à  payer  des  indemnités  con- 
sidérables. 11  est  clair,  qu'avec  l'électricité,  cette  source  de  dom- 
mages est  radicalement  supprimée. 

Traction  par  voitures  automotrices.  —  L'inconvénient  de  la 
locomotive,  c'est  son  poids  mort.  A  la  vérité  il  faut,  pour  les  trains 
lourds,  qu'une  locomotive  soit  pesante,  car,  sans  cela,  elle  pati- 
nerait, au  lieu  de  démarrer.  Mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que 
le  poids  de  la  machine  vient  s'ajouter  inutilement  à  celui  du  train 
et  que  les  dépenses  de  traction  s'en  trouvent  augmentées. 
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On  pourrait  l'éviter  en  montant  les  moteurs  sur  les  essieux  de 

l'une  des  voitures,  solution  que  rendent  possible,  d'ailleurs,  le 

faible  encombrement  des  moteurs  et  le  fait  que  ceux-ci  ne  sont 

pas  des  machines  à  feu. 

Ainsi  est-on  arrivé  à  la  conception  de  la  voilure   automotrice 

(fig.  i).  Mais  l'effort  de  traction  d'une  automotrice  a,  comme  limite, 


l'adhérence  de  fa  voiture,  c'est-à-dire  environ  le  septième  de  son 
poids.  Si  l'on  suppose,  par  suite,  une  voiture  de  20  tonnes,  l'ef- 
fort de  traction  que   l'on   pourra   développer   sera,  au    plus,  de 

- — =  2,9  t.  soit  près  du  tiers  de  celui  que  l'on  obtiendrait 

avec  des  locomotives.  Ce  serait  très  souvent  insuffisant,  surtout 
si  l'on  a  en  vue  des  démarrages  rapides. 

Aussi,  pour  augmenter  l'effort  de  traction  a-t-on,  parfois,  rendu 
automotrices  non  pas  une,  mais  deux  voitures  du  train. 

Enfin,  étendant  le  système,  on  est  arrivé  à  combiner  des  trains 
dans  lesquels  toutes  les  voilures  sont  automotrices  (multiple 
unit  system)  (fig.  5).  On  utilise,  alors,  l'adhérence  entière  du 
train.  Chaque  voiture  n'exige  pas  une  manœuvre  spéciale.  On 
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commande  l'ensemble  des  moteurs,  à  partir  die  la  première  Voi- 
ture, soit  par  une  distribution  électrique  (Spraguc,  Thomson-r 
Houston),  soit  par  l'air  comprimé  (Westinghouse). 

Le  multiple  unit  System  offre  cet  autre  avantage  de.  permettre, 
pour  ainsi  dire  à  volonté,  la  subdivision  des  trains.  Chaque  voi- 
ture motrice  possède,  en  effet,  un  appareil  de  manoeuvre  pour  la 
commande  générale  et  simultanée  des  voitures.  Quand  une  voi.- 
turc  est  simplement  incorporée  dans  un  train,  cet  appareil  n'est 
pas  utilisé,  la  première  voiture  intervenant  seule.  Mais  si  Ton 
coupe  le  train  et  que  la  voiture  considérée  passe  en  tôte,  elle  est 
toute  disposée  pour  permettre  la  manœuvre  des  voitures  qui 
viennent  après  elle. 

De  cette  façon,  on  peut  faire  varier  très  facilement  le  nombre 
des  places  offertes,  ce  qui  a  son  intérêt  sur  les  lignes  à  voya- 
geurs où  le  trafic  journalier  subit  des  oscillations  importantes. 

Alimentation  des  moteurs  électriques.  —  Quel  que  soit  le  sys- 
tème adopté  —  locomotives  ou  automotrices,  —  il  faut  que  les 
moteurs  soient  reliés,  môme  pendant  le  déplacement,  à  une 
source  continue  d'électricité. 

On  a  adopté,  pour  réaliser  cette  alimentation  continue,  Tune 
des  dispositions  ci-après  : 

1°  Traction  par  accumulateurs.  —  Sur  un  fourgon  —  remplaçant 
le  tender  —  on  installe  une  batterie  d'accumulateurs.  Cette  bat- 
terie forme  réservoir  d'électricité  et  il  suffit  de  la  relier  aux 
moteurs,  pôle  à  pôle.  Bien  entendu  il  faut,  avant  le  départ,  pro- 
céder à  la  charge  de  la  batterie  et  renouveler  cette  charge  après 
un  certain  temps. 

2°  Locomotive  avec  groupe  êlectrogène  (fig.  6).  —  Sur  la  locomo- 
tive môme  ou  sur  un  fourgon  remorqué,  on  installe  une  véritable 
usine  électrique  avec  chaudières,  moteurs  à  vapeur  et  dynamos. 
Le  courant  ainsi  produit  alimente  directement  les  moteurs  élec- 
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triques  (locomotive  Heilmann).  La  complication  d'un  tel  système 
est  grande  puisque,  pour  fabriquer  du  courant,  il  faut  déjà  des 


Fig.  C.  —  Locomotive  avec  grimpe  éleclrogêne  (locomotive  Hciliuana.] 

irganes  et  des  appareils  plus  nombreux  que  n'en  comporte   une 


Fig.  7.  —  Train  avec  conducteurs  aériens  et  prise  de  courant  par  trolley. 

3"  Captation  du  courant  sur  un  conducteur  en  charge  régnant 
le  long  des  voies.  — -  C'est,  de  beaucoup,  le  système  le  plus  usité. 
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Le  courant  électrique  va  du  conducteur  aux  moteurs  par  un 
trotteur,  un  archet  ou  un  trolley  et  revient  à  l'usine  génératrice 
par  les  rails  de  roulement. 

L'expérience  a  montré  que  l'éclissage  mécanique  de  ces  der- 
niers n'était  pas  suffisant  pour  assurer  une  continuité  conve- 
nable du  circuit  de  retour  et  l'on  doil,  dans  ce  système,  éclisser 
les  rails  électriquement.  C'est-à-dire  que  l'on  relie  les  rails  entre 


Pig.  8.  —  Train  avec  conducteurs  aériens  et  priic  tle  courant  par  archet. 

eux  par  des  câbles  ou  des  tiges  de  cuivre,  de  manière  à  ce  que 
le  courant  puisse,  sans  difficulté,  passer  d'un  rail  à  l'autre. 

Le  conducteur  peut  être,  comme  dans  le  cas  d'un  tramway, 
constitué  par  un  lil  de  cuivre,  régnant  au-dessus  ou  sur  le  côté  - 
des  voies,  le  courant,  étant  recueilli  alors,  soit  par  un  trolley 
(fig.  7),  soit  par  un  archet  (ûg.  8). 

Mais,  comme  la  plate-forme  d'un  chemin  de  fer  est  générale- 
ment inaccessible  au  public,  on  a  très  souvent  pris,  pour  con- 
ducteur, un  troisième  rail,  supporté  par  des  isolateurs  et  placé 
soit  dans  l'entre-voie,  soit  sur  le  côté  des  voies.  Ce  rail  doit,  bien 
entendu,  être  éclissé  électriquement. 

Dans  certains  cas  (distribution  à  courants  triphasés)  deux  con- 
ducteurs sont  nécessaires.  Il  faut  alors  deux  frotleurs,  deux  trol- 
leys ou  deux  archets.  En  même  temps,  des  dispositions  spéciales 
doivent  être  prises  aux  croisements  et  aux  aiguillages. 
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Il  en  serait  de  même,  si  Ton  voulait  faire  revenir  le  courant 
non  par  les  rails,  mais  par  un  conducteur  spécial.  Cette  disposi- 
tion, qui  a  été  parfois  imposée  pour  des  réseaux  de  tramways, 
où  Ton  redoutait  les  phénomènes  élcctrolytiques  que  peuvent 
occasionner  les  courants  de  retour,  n'est  guère  à  prévoir  pour  un 
chemin  de  fer  muni  d'une  plate-forme  indépendante  et  où  les 
éclissages  électriques  des  joints  peuvent  toujours  être  bien  mieux 
surveillés  que  dans  le  cas  d'une  voie,  avec  mils  noyés  dans  une 
chaussée. 

Courants  employés  pour  la  traction  des  chemins  de  fer  : 
a)  Courants  contiîias.  —  La  traction  des  tramways  ayant  mis  en 
évidence  les  avantages  spéciaux  à  l'emploi  du  courant  continu  à 
5  ou  600  volts,  c'est  à  une  distribution- de  cette  nature  que  Ton 
a  eu  le  plus  souvent  recours. 

Les  moteurs  à  5  ou  600  volts  sont,  d'ailleurs,  de  fabrication 
courante.  D'autre  part,  l'emploi  du  courant  continu  à  la  tension 
de  5  à  600  volts,  au  lieu  de  celle  de  100  à  110  volts,  qui  est  usuelle 
pour  des  distributions  d'éclairage,  permet  d'adopter,  pour  la  dis- 
tribution de  l'électricité,  des  conducteurs  d'assez  faible  diamètre. 
Cependant,  quand  il  s'agit  d'un  chemin  de  fer,  la  distribution 
électrique  offre  des  difficultés  que  ne  présente  pas  une  exploita- 
tion de  tramways. 

D'abord,  il  faut  se  rappeler  que  lorsqu'un  courant  d'intensité  I 
passe  dans  un  conducteur  de  résistance  électrique  R,  il  se  pro- 
duit une  perte  de  tension  égale  à  RI  et  une  perte  d'énergie  égale 
à  RI2  (').  Dans  le  cas  du  tramway  chaque  voiture  consomme,  en 
moyenne,  de  20  à  25  ampères  et,  même  avec  des  fils  de  trolley 

1  L'intensité  d'un  courant  est  la  quantité  d'électricité  que  ce  courant  transporte 
en  une  seconde.  On  la  mesure  en  ampères. 

On  compare  souvent  l'écoulement  de  l'électricité  à  celui  de  1  eau.  L'ampère  a  son 
analogue  dans  le  débit. 

Le  volt  mesure  la  différence  de  potentiel  électrique  entre  deux  corps.  C'est 
l'équivalent  de  la  hauteur  de  chute,  dans  le  cas  de  l'écoulement  de  l'eau.   Dans  le 
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dont  le  diamètre  n'est  que  de  9  millimètres  et  la  résistance  par 
kilomètre  de  0,25  ohm,  les  deux  facteurs  ci-dessus  ne  prennent, 
que  dans  de  grands  réseaux,  une  importance  considérable. 

Sur  un  chemin  do  fer,  deux  éléments  interviennent  pour  accroître 
Hl  et  RI2;  d'abord  la  longueur  dos  lignes,  qui  augmente  R  ;  ensuite 


Kig.  U.  —  Train  avec  troisième  rail  et  prise  de  courant  par  Trotteurs, 

le  débit,  qui  est  facilement  dix  fois  plus  fort  que  dans  le  cas  d'un 
tramway. 
L'inconvénient,  c'est  qu'au  lieu  d'une  tension  de  5  à  600  volts, 

langage  courant  on  assimile  la  différence  de  potentiel  à  une  tension  ;  on  dit  la  ten- 
sion d'un  courant  et  on  la  mesure  en  volts. 

Kn  multipliant  la  hauteur  de  chute  par  le  débit  on  obtient,  s'il  s'agit  d'un  courant 
d'eau,  la  puissance  de  la  chute. 

Ile  même,  eu  multipliant  l'intensité  d'un  courant  électrique  (en  ampères)  p»r  s.i 
tension  (en  volts),  on  obtient  la  puissance  du  courant.  Cette  puissance  se  cliillrc 
en  u-atU,  le  watt  étant  le  produit  d'un  ampère  par  un  volt. 

Ou  sait  que,  lorsque  de  l'eau  circule  dans  nu  tuyau,  elle  éprouve,  par  suite  de 
sou  frottement  sur  les  parois,  une  certaine  résistance  â  son  mouvement.  Les  con- 
ducteur!, dans  lesquels  circule  l'électricité,  créent,  de  infuic.  une  certaine  résis- 
tance au  passage  du  courant.  Cette  résistance  se  mesure  eu  ohmx,  l'ohm  étant 
l'unité  de  résistance. 

I.a  résistance  électrique  varie  beaucoup  avec  la  nature  du  conducteur.  Certaines 
substances  comme  le  cuivre  et  l'argent  ont  une  résistance  Irèi  faible.  D'autres,  nu 
contraire,  comme  le  verre  et  la  porcelaine,  ont  une  résistance  très  considérable, 
("est  ce  que  l'on  appelle  des  isolante.  Pratiquement  ils  ne  donnent  passage  à  uucun 
courant. 
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on  arrive  à  avoir,  à  une  distance  assez  rapprochée  de  l'usine, 
une  tension  très  affaiblie;  ensuite  la  perte  d'énergie  atteint  une 
valeur  très  élevée,  au  détriment  du  rendement  économique  de  la 
distribution. 

On  peut,  il  est  vrai,  diminuer  R  en  augmentant  la  section  du 
conducteur.  Mais  alors  celui-ci  devient  pesant  et  sa  suspension. 


+  5<>0 


—  Ti,(i 


r 


Fitf.  10.  —  Distribution  à  trois  liis. 


s'il  s'agit  d'un  conducteur  aérien,  exige  des  supports  robustes  el 
rapprochés.  C'est  une  vraie  charpente  aérienne  qu'il  faut  com- 
biner (Baltimore).  •  »  i 
L'emploi  d'un  troisième  rail  supprime  cette  difficulté;  mais  il 
ne  faut  pas  oublier,  dans  ce  cas,  que  le  métal  employé  (acier)  est 
beaucoup  moins  conducteur  que  le  cuivre  (environ  10  à  12  fois 


moins) . 


Si  Ton  augmentait  la  tension,  on  diminuerait  le  débit  et  par 
suite  les  deux  facteurs  RI  et  RI2.  Mais  on  avait  considéré,  jusque 
dans  ces  derniers  temps,  qu'avec  des  courants  continus  il  était 
trop  dangereux  de  dépasser  des  tensions  de  5  à  600  volts.  Or  l'ex- 
périence prouve  que  Ton  peut,  sans  inconvénient,  pousser  la 
tension  jusqu'à  700  volts  (New- York,  Berlin)  et  même  750  volts. 
On  pourra  donc,  dans  une  distribution  pour  chemin  de  fer, 
admettre  une  telle  tension  limite  *. 

à  Une  tension  supérieure  ne  serait  pas  seulement  dangereuse  pour  le  personnel  ; 
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La  distribution  à  trois  fils  permet  de  doubler  la  tension  de  dis- 
tribution, tout  en  ne  laissant  pénétrer  dans  les  voitures  que  du 
courant  à  la  tension-limite  admise.  Le  principe  en  est  indi- 
qué par  la  figure  10.  Soient  deux  dynamos  produisant  chacune 
du  courant  &  500  volts.  Montons-les  en  «  série  »,  c'est-à-dire 
réunissons  le  pôle  positif  de  Tune  au  pôle  négatif  de  l'autre.  On 
aura  entre  les  pôles  extrêmes  une  différence  de  potentiel  de  2  X 
500  volts  =  1  000  volts  et,  entre  chacun  des  pôles  extrêmes 
et  le  pôle  commun,  une  différence  de  potentiel  %de  seulement 
500  volts. 

On  applique  le  système  à  la  traction  des  chemins  de  fer,  par 
exemple  à  un  chemin  de  fer  à  double  voie,  en  réunissant  les  rails 
au  pôle  médian  et  en  installant  au-dessus  de  chaque  voie  un  con- 
ducteur spécial  relié,  pour  une  voie,  à  l'un  des  pôles  extrêmes  et 
pour  l'autre  voie  au  deuxième  pôle  extrême. 

De  cette  façon,  bien  que  la  distribution  se  fasse  en  réalité  à 
1  000  volts,  il  n'y  a  que  500  volts  de  différence  entre  les  fils 
conducteurs  et  les  rails  et  Ton  retombe  dans  le  cas  d'une  distri- 
bution ordinaire  à  500  volts.  Mais,  naturellement,  des  dis- 
positions doivent  être  prises,  aux  croisements  et  aux  aiguillages, 
pour  que  les  deux  conducteurs  aériens  ne  puissent  se  toucher. 
Ces  dispositions  sont  particulièrement  compliquées  dans  les  gares 
un  peu  importantes  et  proscrivent  souvent,  malgré  ses  qualités 
évidentes,  l'emploi  du  système  à  trois  fils. 

Pour  un  chemin  de  fer  à  simple  voie,  on  appliquerait  le  système 
à  trois  fils  en  divisant  la  ligne  en  sections,  reliées  alternative- 
ment aux  deux  pôles  extrêmes  de  la  double  génératrice. 

b)  Courants  alternatifs.  —  Dans  un  courant  alternatif,  la  tension 
e  est  variable  et  de  la  forme  : 

e=  Esin  2it  -=- 

mais  les  collecteurs  usuels  des  moteurs  ne  la  supporteraient  qu'avec  difficulté  et 
les  pertes  de  courant  par  le  troisième  rail  deviendraient  assez  sensibles. 
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expression  dans  laquelle  t  est  l'instant  considéré  et  T  la  durée 
d'une  variation  complète  (ce  que  Ton  appelle  la  période)  du  cou- 
rant. 

La  tension  suit  ainsi  une  loi  sinusoïdale,  partant  de  zéro  pour 
croître  jusqu'au  maximum  E,  puis  décroissant  jusqu'à  zéro,  deve- 
nant négative,  avec  un  maxi- 
mum négatif  E  et  revenant  à 
zéro,  pour  repasser  ensuite  par 
les  mômes  phases  (fig.  11).  Ces 
variations  se  font  très  rapide- 
ment, le  nombre  de  périodes 
par  seconde  atteignant  sou- 
vent 50  à  60.  Pour  des  raisons 
spéciales,  que  nous  dévelop- 
perons ultérieurement,  on  a 
été  conduit  à  abaisser  sensi- 
blement le  nombre  de  périodes.  Nous  verrons  beaucoup  d'instal- 
lations fonctionnant  avec  25  périodes.  Dans  certains  cas  on  est 
même  descendu  jusqu'à  15. 

L'expression  e  =  E  sin  2  n  -=-  devient,  en  posant  -=-  =  <*>,  e  = 

E  sin  tôt.  Or,  considérons  un  cercle  de  rayon  égal  à  E  et  supposons 
qu'un  rayon  OA  tourne  autour  du  centre  0,  avec  la  vitesse  an- 
gulaire <d  (fig.  12).  Si  nous  comptons  le  temps  à  partir  de  la 
position  OX,  l'angle  AOX  sera  égal  à  <ol,  t  étant  le  temps  mis  par 
le  rayon  mobile  pour  tourner  de  l'angle  AOX.  Abaissons  du  point 
A  une  perpendiculaire  AB  sur  le  diamètre  yrf  qui  est  lui-même 
perpendiculaire  à  OX;  on  aura  : 

OB  —  E  sin  o>  t. 


Fig.  li.  —  Représentation  graphique  de 
la  tension  d'un  courant  alternatif. 


Donc  OB  représente,  à  l'instant  /,  la  valeur  du  courant  alter- 
natif. 
Par  conséquent  on  obtiendra  les  valeurs  successives  de  e,  en 
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faisant  tourner  OA  =  E  autour  de  0,  avec  la  vitesse  angulaire  o> 
et  en  projetant  OA  sur  yy'. 

On  peut  ainsi  représenter  le  courant  alternatif  par  un  vecteur  OA, 
méthode  qui  offre,  en  particulier,  Tavanlagede  permettre  de  com- 
poser très  facilement  deux  tensions  alternatives  de  môme 
période. 

Soit,  par  exemple,  à  ajouter  deux  tensions  alternativesauxquolles 


— x 


;* 


-.\ 


Fijj.  12.  —  Vecteur  d'un  courant  alter- 
nai if. 


Fig.   13.  —  Combinaison  de  courants 
alternatifs  par  vecteurs. 


correspondent  les  vecteurs  OA,  et  0A2  (fig.  13'.  Construisons  le 
parallélogramme  0At  RA2  et  projetons  sur  oy  les  trois  points  \l9 
A,  et  R.  On  aura  0RX  =  0B1  -f-  OB,.  Donc  OR  est  le  vecteur  de 
la  tension  résultante.  Et  Ton  obtiendra,  à  chaque  instant,  la 
valeur  de  cette  tension  résultante,  par  la  rotation  du  vecteur  et  sa 
projection  sur  Oy. 

Dans  un  circuit  à  tension  alternative,  l'intensité  est  également 
alternative;  mais,  en  raison  de  la  self-induction  du  circuit  de 
distribution,  elle  n'est  pas  en  concordance  de  phase  avec  la  ten- 
sion.  Si  I  est  l'intensité  maxima,  on  aura  : 

e  =  E  sin  ta  l    et    ï  =  I  sin  (w  /  —  o). 


Si  on  se  reporte  aux  vecteurs  correspondants  OA  etOB  (fig.  li\ 
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Fiç.  !4.  —  Décalage  de  l'intensité 
par  rapport  à  la  tension,  dans  un 
courant  alternatif. 


ce  dernier  sera  en  retard,  par  rapport  au  premier  de  l'angle  ©, 
ce  que  Ton  traduit  en  disant  qu'il 
est  «  décalé  »  de  l'angle  ç. 

Il  semble  que,  dans  un  courant 
alternatif,  on  devrait  plutôt  con- 
sidérer la  tension  moyenne  et  l'in- 
tensité moyenne  au  lieu  de  E  et  de 
I1;  mais  on  a  été  amené  à  partir 
dune  autre  donnée,  qui  est  ce  que 
Ton  appelle  la  tension  efficace  et 
V intensité  efficace.  La  raison  de 
celte  distinction,  c'est  que  les  ins- 
truments   employés   généralement 

pour  la  mesure  dos  courants  alternatifs  donnent  justement  la 
tension  efficace  et  l'intensité  efficace.  Pour  passer  de  là  à  E  et 

à  I,  il  suffit  de  savoir  que  : 

E 

E  effic.  =  —F^—  0,707  E. 

ï 

I  «flic.  =    -;=■  =  0,707  I . 

On  ne  doit  pas  oublier  que  lorsqu'il  s'agit  d'un  courant  alter- 
natif la  tension  et  l'intensité  que  l'on  indique  pour  caractériser 
le  courant,  sont  la  tension  efficace  et  l'intensité  efficace. 

Ainsi  un  courant  alternatif  de  5  000  volts  est  un  courant  dont 
la  tension  efficace  est  de  5  000  volts.  La  tension  maxima  serait,  au 
contraire,  %>         =  7  072  volts. 

Le  décalage  o  de  l'intensité  I  par  rapport  à  la  force  électro- 
motrice  E  intervient,  dans  un  courant  alternatif,  pour  réduire 
la  puissance  disponible.  Alors  qu'avec  du  courant  continu  cette 
puissance  serait  égale  à  El  elle  n'est  plus,  pour  le  courant  alter- 
natif, que  El  cos  ».  Naturellement  on  devra  s'arranger  pour  que 


»  On  a  d'ailleurs  E  moy.  =  -f-  E  =  0,037  E  et  I  moy.  =  —  I  =  0,637  I. 
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cos  <p  soit  le  plus  possible  voisin  de  l'unité.  Mais  il  est  rare  que, 
dans  une  distribution  par  courants  alternatifs,  cos  ç  soit  supé- 
rieur à  0,90  et  même  0,80. 

Un  courant  alternatif  simple  (on  dit  encore  monophasé)  peut 
se  distribuer  avec  un  seul  conducteur,  comme  dans  le  cas  du  cou- 
rant continu,  en  prenant  toutefois  les  rails  comme  second  con- 
ducteur. Il  joint  à  cet  avantage  celui  de  ne  pouvoir  provoquer 
de  décompositions  électroly  tiques  par  son  retour  dans  le  sol.  Mais 
on  s'en  est  peu  servi,  jusqu'ici,  parce  que  les  moteurs  à  courant 
alternatif  simple  ne  démarrent  pas  généralement  sous  charge. 
Cependant  deux  systèmes  nouveaux  de  distribution  par  courant 
alternatif  doivent  être  signalés.  Le  premier,  préconisé  par  la 
maison  OErlikon,  consiste  à  distribuer  du  courant  alternatif  à 
15  000  volts  par  un  fil  de  trolley  et  à  s'en  servir  pour  actionner 
un  moteur  générateur  monté  sur  la  locomotive.  Ce  moteur  géné- 
rateur, composé  d'un  moteur  à  courant  alternatif  et  d'une  dynamo 
à  courant  continu  à  6  ou  700  volts,  alimente,  avec  le  courant  con- 
tinu produit,  les  moteurs  de  la  locomotive.  C  est  l'équivalent 
d'une  locomitive  avec  groupes  électrogènes,  avec  cette  différence 
que  la  génératrice  est  actionnée,  non  par  un  moteur  à  vapeur, 
mais  par  un  moteur  à  courant  alternatif. 

Le  second  système  employé  par  la  Westinghouse  Company 
repose  sur  l'emploi  de  nouveaux  moteurs  à  courants  alternatifs 
ayant,  au  point  de  vue  du  démarrage,  toutes  les  qualités  des 
moteurs  à  courant  continu  et  offrant  même  cette  particularité 
que  les  démarrages  et  les  réglages  de  vitesse  peuvent  être  obte- 
nus sans  pertes  rhéostatiques.  Le  courant  alternatif  reçu  directe- 
ment dans  les  moteurs  revient  à  l'usine  par  les  rails. 

Si  l'emploi  des  courants  alternatifs  simples  s'est  trouvé  limité 
jusqu'ici,  pour  la  traction  des  chemins  de  fer,  par  ce  fait  que  les 
moteurs  à  courant  alternatif  usuels  ne  démarrent  pas  générale- 
ment sous  charge,  on  a  pu,  en  revanche,  créer  toute  une  classe 
de  moteurs  qui,  sous  l'action  combinée  de  plusieurs  courants 
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alternatifs  convenablement  «  décalés  »  échappent  à  ce  sérieux 
inconvénient. 

Les  courants  ainsi  décalés  sont  ce  que  Ton  appelle  des  courants 
polyphasés. 

Dans  la  pratique  on  n'emploie  guère  que 
des  courants  biphasés  (ensemble  de  deux 
courants  décalés  d'un  quart  de  période)  et 
des  courants  triphasés  (ensemble  de  trois 
courants  décalés  d'un  tiers  de  période).  Et 
môme,  en  matière  de  traction  électrique, 
se  limite-t-on  presque  toujours  aux  cou- 
rants triphasés,  dont  la  distribution  exige 
un  poids  de  cuivre  moindre  que  les  cou- 
rants biphasés. 

Dans  un  courant  triphasé  les  vecteurs  représentatifs  0AP  OAs 

et  OA3  font  entre  eux  un  angle  de  ^  (fig.  15).  On  voit  que  la 

résultante  OR  de  deux  d'entre  eux  OA,  et  OA2  est  égale  et  directe- 
ment opposée  à  OA3.  Par  conséquent  si  l'on  considère  3  conduc- 
teurs Alf  A„  A3  dans  lesquels  seront  lancés  des  courants  tripha- 

A, . ,  ses,    on    obtiendra,    au 

point  C  qui  les  réunit 
.>(;  tous  les  trois  (jonction 
étoilée)  une  tension  nulle 
(fig.  16).^  Donc  des  con- 
ducteurs de  retour  ne 
seront  pasnécessaires.  Par 


Fig.    lî>.    —  Vecteurs  de 
courants  triphasés. 


\. 


A, - 

Fig.   16.  —  Combinaison  de  courants  triphasés. 

(Jonction  étoilée.) 


conséquent,  pour  distribuer  des  courants  triphasés  trois  conduc- 
teurs seulement  seront  suffisants.  En  prenant  les  rails  pour 
l'un  d'eux  on  pourra  môme  réduire  à  deux  le  nombre  des  con- 
ducteurs correspondant  à  chaque  voie. 

Les  locomotives  ou  les  automotrices  devront  naturellement 
être  munies  de  deux  trolleys.  De  plus,  comme  les  deux  conduc- 

Marécbal.  —  Chem.  de  fer  clect.  2 
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teurs  sont  à  des  tensions  différentes,  il  devient  nécessaire  d'isoler 
les  croisements  et  les  aiguillages. 

Il  faut  bien  remarquer,  quand  on  a  affaire  à  des  courants 
triphasés,  que  les  tensions  qui  se  développent  entre  les  divers 
conducteurs  diffèrent  de  la  tension  efficace  de  chaque  courant 
alternatif  considéré  isolément.  Soit,  par  exemple,  un  courant 
triphasé  défini  par  les  vecteurs  OAt,  0At,  OA3.  Si  Ton  veut  avoir 
la  différence  de  tension  existant  entre  les  conducteurs  parcourus 
respectivement  par  les  courants  OA2  et  OA3  on  prolongera  OAa 
en  sens  contraire  d'une  longueur  OA'2  =  OA4  et  l'on  construira 
le  parallélogramme  OAs  T  A'2.  Le  vecteur  OT  sera  la  résultante 

cherchée.  Or,  Ton  a  : 

OT  =  OA3  v^â. 

Par  conséquent  la  différence  de  tension  cherchée  est  égale  à  la 
tension  du  courant  alternatif  simple  multipliée  par  \/'ï.  La  ten- 
sion   ainsi   considérée 


.\^ 


A, 


A 


correspond  à  la  jonc- 
tion  en  triangle,  sys- 
tème de  montage  dont 
nous  verrons  plus  loin 
de  nombreuses   appli- 

Fig.    17.  —   Combinaison  de  courants   triphasés,      estions  'fi0,    17^ 
(Jonction  en  triangle.)  V   ©•        ;* 

Pour  la  traction  sur 
voie  ferrée  on  peut  employer  les  courants  triphasés  de  plusieurs 
façons. 

1°  Les  courants  circulant  dans  les  conducteurs  situés  au-dessus 
des  voies  sont  à  basse  tension  (jusqu'à  700  volts)  et  sont  reçus 
directement  dans  les  moteurs  des  locomotives  ou  des  automo- 
trices (Thounc  à  Burgdorf  ; 

2°  Le  courant  est  distribué  à  haute  tension,  mais,  avant  d  aller 
aux  moteurs  il  passe  dans^  des  transformateurs  situés  sur  la  loco- 
motive ou  rautomotrice  et  qui  abaissent  la  tension  à  des  valeurs 
analogues  à  celles  du  cas  précédent  (Berlin  à  Zossen)  ; 
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3°  Le  courant  est  distribué  à  haute  tension  et  arrive  directe- 
ment dans  cet  état  aux  moteurs,  sans  passer  par  des  transforma- 
teurs (Ligne  de  la  Valteline). 

Hauteset  basses  tensions.  —  Au  début  des  applications  de  l'élec- 
tricité à  l'industrie  on  avait  établi  une  délimitation  assez  nette 
entre  les  courants  à  basse  tension  et  ceux  à  haute  tension.  On 
rangeait  dans  les  premiers  tous  ceux  que  Ton  pouvait  distribuer 
sans  aucun  danger  pour  les  personnes  (jusqu'à  100  et  110  volts) 
el,  dans'les  seconds,  des  courants  que  Ton  produisait  spéciale- 
ment pour  des  transports  de  force  ou  pour  des  distributions 
d'énergie  par  transformateurs  statiques  et  dont  la  tension  attei- 
gnait de  2  000  à  3  000  volts. 

Mais  des  limites  aussi  étroites  ne  pouvaient  subsister  long- 
temps et  l'application  à  l'éclairage  de  la  distribution  à  deux  iils 
(220  volts)  et  de  celle  à  5  fils  (440  volts)  montra  que  de  telles  ten- 
sions étaient  aussi  pratiques  que  des  tensions  à  110  volts. 

Enfin,  quand  survinrent  les  tramways  électriques,  la  limite  fut 
encore  reculée  et  l'on  fit  rentrer  dans  les  basses  tensions  les 
tensions  de  5  à  600  volts  auxquelles  on  les  alimentait. 

Depuis  peu  et  par  suite  de  l'application  de  l'électricité  à  la 
traction  des  chemins  de  fer,  ce  maximum  a  été  encore  dépassé  et 
Ton  considère,  maintenant,  comme  rentrant  dans  les  basses  ten- 
sions, des  tensions  de  6  à  700  volts. 

Ces  tensions  s'appliquent  à  des  courants  continus.  Dès  l'ori- 
gine des  distributions  électriques  on  a  établi,  en  effet,  une  dis- 
tinction très  nette  entre  les  courants  continus  et  les  courants 
alternatifs,  le  choc  produit  par  les  premiers  paraissant,  à  ten- 
sions égales,  moins  dangereux  qu'avec  les  seconds.  Alors  que  le 
courant  continu  agit  par  choc  brusque,  qui  tend  à  repousser  et 
à  supprimer  le  contact,  il  se  produit,  avec  les  courants  alternatifs, 
une  crispation  des  muscles  qui  ne  permet  plus  de  lâcher  les  con- 
ducteurs. Mais  encore  faut-il,  bien  entendu,  que  cette  crispation 
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puisse  s'exe  rcer  sur  le  conducteur  lui-même,  ce  qui  ne  peut  guère 
arriver  que  si  on  Ta  accidentellement  saisi  à  pleines  mains. 

L'expérience  journalière  a  prouvé. que  Ton  avait  exagéré  nota- 
blement les  dangers  du  courant  alternatif.  Il  résulte  môme  de 
nombreuses  constatations  que  si,  au  lieu  d'un  choc,  on  envisage 
un  contact  un  peu  prolongé  avec  un  conducteur  électrique,  le 
courant  continu  devient  plus  dangereux  que  le  courant  alternatif 
parce  que,  à  son  action  physiologique,  s'ajoute  la  décomposition 
du  sang  par  électrolyse.  Le  courant  alternatif  ne  produirait,  dans 
ce  cas,  qu'un  arrêt  momentané  de  la  vie,  le  cœur  et  les  poumons 
ne  fonctionnant  plus.  Et  en  pratiquant  rapidement  sur  la  vic- 
time la  traction  rythmée  de  la  langue  ainsi  que  le  mouvement 
alternatif  des  bras,  de  manière  à  créer  une  sorte  de  respiration 
artificielle,  on  pourra  la  ramener  à  la  vie,  ce  qui  serait  tout  à 
fait  impossible  dans  le  cas  du  courant  continu. 

A  notre  avis  il  n'y  a  donc  pas  lieu  d'établir  une  démarcation 
trop  prononcée  entre  les  courants  continus  et  les  courants  alter- 
natifs. Les  règlements  français1  désignent  sous  le  nom  d'eVw/a/- 
lationsà  basse  tension  les  installations  à  courant  continu  utilisant 
des  tensions  inférieures  ou  égales  à  600  volts  et  les  installations 
à  courants  alternatifs  utilisant  des  tensions  maximum  efficaces 
inférieures  ou  égales  à  120  volts.  Une  telle  limite  est  certainement 
trop  basse  pour  les  courants  alternatifs. 

En  Suisse  on  admet  : 

a)  Pour  les  chemins  de  fer  et  tramways  établis  sur  un  ter- 
rain public  :  courants  alternatifs  750  volts,  courants  continus 
1  000  volts  ; 

b)  Pour  les  chemins  de  fer  et  tramways  interurbains  :  courants 
alternatifs  550  volts,  courants  continus  750  volts. 

c)  Pour  les  chemins  de  fer  et  tramways  urbains  :  courants 
alternatifs  400  volts,  courants  continus  600  volts. 

1  Instruction  technique  pour  l'établissement  des  conducteurs  d'énergie  électrique 
(application  de  la  loi  du  25  juin  1895). 
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On  ne  voit  pas  pourquoi  cette  classification  ne  serait  pas 
adoptée  dans  les  autres  pays. 

En  tout  cas,  pour  un  chemin  de  fer,  on  ne  devra  pas  hésiter 
à  envisager  une  tension  un  peu  supérieure  à  celle  qui  est  géné- 
ralement admise  pour  les  tramways  et  arriver,  par  exemple,  aux 
tensions  de  550  et  750  volts,  prévues  par  le  paragraphe  b)  ci- 
dessus. 

Nous  tenons  cependant  à  bien  faire  remarquer  que  si  Ton  peut, 
d'après  nous,  étendre  les  limites  de  ce  que  Ton  est  convenu  d'ap- 
peler les  basses  tensions,  il  n'en  résulte  pas  que  celles-ci  doivent 
être  considérées  comme  étant  absolument  inoffensives.  Ce  qu'il 
faut  éviter,  c'est  qu'un  contact  accidentel,  se  produisant  dans  les 
conditions  ordinaires,  ne  soit  mortel.  Or,  à  ce  sujet,  l'expérience 
s'est  prononcée  dans  des  milliers  de  cas  et  si  la  commotion  n'a 
rien  d'agréable  elle  est,  en  revanche,  sans  effets  fâcheux  persis- 
tants. Mais,  dans  des  circonstances  spéciales,  par  exemple  quand 
il  y  a  chute  sur  un  conducteur  électrisé  et  que  la  victime  ne  peut 
se  dégager,  les  courants  à  basse  tension  —  qu'ils  soient  continus 
ou  alternatifs,  — peuvent  devenir  aussi  dangereux  que  les  courants 
à  haute  tension. 

Il  en  résulte  que  l'on  devra  toujours,  même  avec  des  basses 
tensions  et  bien  que  dans  la  plupart  des  cas  elles  soient  inoffen- 
sives, observer  une  certaine  circonspection,  et  avoir  toujours 
présentes  à  l'esprit  les  mesures  à  prendre  en  cas  d'accidents  soit 
corporels,  soit  matériels  *. 

Le  domaine  des  hautes  tensions  s'est  sensiblement  accru  dans 

1  Ces  mesures  ont  été  indiquées,  d'une  façon  très  explicite,  par  la  circulaire  du 
Ministre  des  Travaux  publics,  en  date  du  19  août  4895,  que  nous  reproduisons 
ci-après. 

Circulaire  du  19  août  1895 

Secours  à  donner  aux-  personnes  foudroyées  par  suite  d'un  contact  accidentel 
p  avec  des  conducteurs  électriques  à  courants  alternatifs  ou  redressés. 

Article  premier.  —  Toute  personne  foudroyée  par  suite  d'un  contact  accidentel 
avec  des  conducteurs  électriques  devra  toujours,  même  dans  le  cas  où  elle  présen- 
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ces  derniers  temps.  Alors  que  l'instruction  technique,  à  laquelle 

terait  les  apparences  de  la  mort,  recevoir  avec  la  plus  grande  rapidité,  les  soins 
indiqués  ci-après  : 

-  Premier  cas.  —  Tout  contact  a  cessé  entre  te  corps  de  la  victime  et  les  conduc- 
teurs électriques. 

Art.  2.  —  On  appliquera  immédiatement  le  traitement  suivant  : 

(Instructions  sur  les  premiers  soins  à  donner  aux  foudroyés  victimes  des  acci- 
dents électriques,  rédigés  par  l'Académie  de  médecine). 

On  transportera  d'abord  la  victime  dans  un  local  aéré  où  on  ne  conservera  qu'un 
petit  nombre  d'aides  (trois  ou  quatre),  toutes  les  autres  personnes  étant  écartées. 

On  desserrera  les  vêtements  de  la  victime  et  on  s'efforcera  le  plus  rapidement 
possible  de  rétablir  la  respiration  et  la  circulation. 

Pour  rétablir  la  respiration,  on  peut  avoir  recours  principalement  aux  deux 
moyens  suivants  :  la  traction  rythmée  de  la  langue  et  la  respiration  artificielle. 

1°  Méthode  de  la  traction  rythmée  de  ta  langue.  —  Ouvrir  la  bouche  de  la  victime 
et,  si  les  dents  sont  serrées,  les  écarter  en  forçant  avec  les  doigts  ou  avec  un  corps 
résistant  quelconque,  morceau  de  bois,  manche  de  couteau,  dos  de  cuiller  ou  de 
fourchette,  extrémité  d'une  canne. 

Saisir  solidement  la  partie  antérieure  de  la  langue  entre  le  pouce  et  l'index  de 
la  main  droite,  nus  ou  revêtus  d'un  linge  quelconque,  d'un  mouchoir  de  poche  par 
exemple  (pour  empêcher  le  glissement)  et  exercer  sur  elle  de  fortes  tractions 
répétées,  successives,  cadencées  ou  rythmées,  suivies  de  relâchements,  en  imitant 
les  mouvements  rythmés  de  la  respiration  elle-même,  au  nombre  d'au  moins 
20  par  minute. 

Les  tractions  linguales  doivent  être  pratiquées  sans  retard  et  avec  persistance, 
durant  une  demi-heure,  une  heure  et  plus. 

2°  Méthode  de  la  respiration  artificielle.  —  Coucher  la  victime  sur  le  dos,  les 
épaules  légèrement  soulevées,  la  bouche  ouverte,  la  langue  bien  dégagée.  Saisir 
les  bras  à  la  hauteur  des  coudes,  les  appuyer  assez  fortement  sur  les  parois  de  la 
poitrine,  puis  les  écarter  et  les  porter  au-dessous  de  la  tète,  en  décrivant  un  arc 
de  cercle  ;  les  ramener  ensuite  à  leur  position  primitive  sur  les  parois  de  la  poitrine. 

Répéter  ces  mouvements  environ  vingt  fois  par  minute,  en  continuant  jusqu'au 
rétablissement  de  la  respiration  naturelle. 

Il  conviendra  de  commencer  toujours  par  la  méthode  de  la  traction  de  la  langue 
en  appliquant,  s'il  est  possible,  la  méthode  de  la  respiration  artificielle. 

D'autre  part,  il  conviendra,  concurremment,  de  chercher  à  ramener  la  circulation 
en  frictionnant  la  surface  du  corps,  en  flagellant  le  tronc  avec  les  mains  ou  avec 
des  serviettes  mouillées,  en  jetant  de  temps  en  temps  de  l'eau  froide  sur  la  figure, 
en  faisant  respirer  de  l'ammoniaque  et  du  vinaigre. 

Deuxième  cas.  —  La  victime  est  encore  en  contact  avec  les  conducteurs  élec- 
triques. 

Art.  3.  —  Avant  d'appliquer  le  traitement  indiqué  par  l'Académie  de  médecine, 
le  sauveteur  doit  chercher  à  séparer  le  plus  rapidement  possible  la  victime  des 
fils  électriques,  en  évitant  d'une  manière  absolue  de  toucher,  soit  les  fils,  soit  la 
victime  avec  les  mains  nues. 

L'accident  peut  se  produire  avec  l'une  des  circonstances  suivantes  : 

A.  Un  fil  est  tombé  sur  le  sol  et  touche  la  victime. 

H.  La  victime  est  suspendue. 

Selon  l'une  ou  l'autre  de  ces  circonstances  on  opérera  comme  il  est  dit  ci-après  : 

A.  Un  fil  est  tombe  sun  le  sol  kt  touche  la  victime.  Êcartement  des  fils.  —  Si  le 
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nous  avons  fait  allusion  plus  haut,  prévoit,  comme  une  sorte  «le 


sauveteur  peut,  sans  avoir  à  toucher  la  victime,  écarter  les  fils  à  l'aide  d'un  bâton, 
d'une  canne  ou  d'un  outil  quelconque  muni  d'un  manche  en  bois  (note  A)  il  le  fera 
en  ayant  soin  : 

1°  De  ne  toucher  au  fil  qu'avec  un  bâton,  une  canne  ou  un  outil  muni  d'un 
manche  en  bois  (note  A)  ; 

2®  De  faire  en  sorte  que  le  fil,  dans  cette  manœuvre  ne  vienne  toucher  le  visage 
ou  d'autres  parties  nues  de  la  victime. 

Si  le  sauveteur  ne  dispose  pas  immédiatement  d'un  bâton,  d'une  canne  ou  d'un 
outil  muni  d'un  manche  en  bois  (note  A),  il  devra,  avant  tout,  commencer  par  se 
couvrir  les  mains  (note  B\.  soit  de  gants  épais  (note  C),  *soit  d'étoffes  sèches  (note  D) 
d'une  épaisseur  suffisante  (note  B  et  D).  Cela  fait,  il  écartera  le  fil.  Après  avoir 
délivré  la  vie  lime,  on  s'empressera  de  débarrasser  la  voie  publique,  afin  d'éviter 
de  nouveaux  accidents. 

Coupure  de  fil.  —  Si  le  sauveteur  ne  peut  écarter  le  fil  il  devra  le  couper  à  l'aide 
d'un  outil  tranchant  à  manche  non  métallique,  comme  une  hache  à  manche  de 
bois  sec. 

Jl  fera  successivement  deux  coupures  en  deux  points  situes  de  part  et  d'autre  de 
la  victime. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  couper  le  fil  près  de  la  victime,  il  est  préférable  de  le 
couper  près  des  poteaux  en  suspension,  de  façon  que  les  parties  restant  adhérentes 
à  ces  poteaux  ne  touchent  pas  le  sol,  ou  ne  le  touchent  que  sur  la  plus  petite  lon- 
gueur possible. 

Pendant  que  l'on  coupe  le  fil,  il  faut  veiller  à  ce  qu'il  ne  rebondisse  pas  et  n'aille 
toucher  ni  la  victime  ni  le  sauveteur.  On  pourra  dans  ce  but  maintenir  le  fil  sous 
le  pied  par  intermédiaire  de  matières  isolantes,  telles  que  bois  sec.  planches,  fagots, 
bottes  de  paille,  vêtements  secs,  cordes  sèches,  etc..  (note  D). 

Dégagement  de  la  victime.  —  Si  on  peut  effectuer  les  coupures  des  fils  élec- 
triques, dans  les  conditions  qui  viennent  d'être  indiquées,  si  le  sauveteur  est  oblige 
de  toucher  la  victime  et  s'il  y  a  crispation  des  membres  de  la  victime,  des  doigls, 
par  exemple,  l'opérateur  avant  de  rien  faire  devra  commencer  par  se  recouvrir 
les  deux  mains  soit  de  gants  (note  C),  soit  d'étoffes  sèches  d'une  épaisseur  suffisante 
(note  B  et  D). 

Puis  il  ouvrira  de  force  la  ou  les  mains  de  la  victime  en  écartant  les  doigts  les 
uns  après  les  autres. 

Pendant  cette  opération  : 

1°  Avoir  soin  que  le  fil  ne  revienne  pas  toucher  le  visage  ou  d'autres  parties 
nues  du  corps  de  la  victime  ; 

2°  Toucher  autant  que  possible  la  victime  par  des  parties  qui  ne  soient  pas  en 
état  de  moiteur,  telles  que  les  aisselles,  les  pieds,  etc. 

B.  Lk  victime  est  suspendue.  —  Prévoir  sa  chute  et  prendre  à  cet  effet  les  précau- 
tions convenables.  A  l'aide  d'une  échelle  ou  de  tout  autre  moyeu,  on  tâchera 
de  s'élever  jusqu'à  la  victime  et  de  la  délivrer  en  coupant  le  fil. 

Le  seul  instrument  convenable  dans  ce  cas  pour  couper  le  fil  est  une  cisaille, 
mais  comme  le  manche  est  généralement  métallique,  il  faudra  avant  d'employer 
cet  outil,  ou  bien  se  couvrir  les  deux  mains  comme  il  est  expliqué  à  l'article  3,  ou 
bien  entourer  le  manche  de  l'instrument  d'une  épaisseur  suffisante  d'étoffes  sèches 
^note  D). 

Quand  on  aura  atteint  la  victime,  on  la  suspendra  par  des  cordes  ou  on  l'accru- 
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maximum,  la  tension  de  10  000  volts  et  stipule  que  les  demandes 
concernant  l'usage  de  tensions  supérieures  sont  réservées  à 
l'examen  et  à  la  décision  de  l'administration  supérieure,  on 
emploie  à,  l'étranger,  d'une  façon  courante,  des  tensions  de  45  à 
20000  volts.  On  a  môme  eu  recours,  dans  certains  cas,  à  des  tou- 
chera par  ses  vêtements  et  on  la  descendra  en  évitant  qu'elle  soit  mise  de  nouveau 
en  contact  avec  les  fils. 

Si  on  ne  dispose  d'aucun  moyen  pour  arriver  à  la  victime  ou  si,  disposant  d'une 
échelle,  on  ne  possède  pas  ai n  instrument  convenable  pour  couper  le  fil  ou  opérer 
comme  il  vient  d'être  expliqué,  on  devra  prévenir  l'usine  le  plus  vite  possible. 

AVIS   IMPORTANT 

Art.  4.  —  Dans  aucun  cas  le  sauveteur  ne  doit  toucher  un  fil  sans  s'être  recou- 
vert les  deux  mains,  soit  de  gants  épais  (note  C),  soit  d'étoffes  sèche*  d'une  épais- 
seur suffisante  (note  D  et  D)  ;  si  des  rails  sont  placés  sur  la  voie  publique  il  doit 
éviter  de  les  toucher,  môme  avec  ses  chaussures. 

Même  les  deux  mains  étant  recouvertes  conformément  aux  prescriptions,  le 
sauveteur  ne  doit  dans  aucun  cas  toucher  simultanément  deux  fils  différents,  et  il 
doit  s'abstenir  de  toute  manœuvre  qui  mettrait  la  victime  en  contact  avec  deux 
fils  différents. 

Les  personnes  étrangères  au  service,  à  moins  d'être  très  exercées  aux  maniements 
des  fils  et  appareils  électriques  et  d'en  connaître  toutes  le3  causes  de  danger,  ne 
doivent  en  aucun  cas  chercher  à  établir  un  court-circuit.  Cette  opération  ne  peut 
être  faite  utilement  et  sans  danger  que  par  des  personnes  compétentes. 

En  se  conformant  strictement  aux  précautions  indiquées  ci-dessus,  le  sauveteur 
ne  court  aucun  risque  quand  bien  même  il  ressentirait  accidentellement  quelques 
secousses. 

Note  A.  —  Le  bois  est  conseillé  parce  qu'il  est  mauvais  conducteur  de  l'électricité 
et  intervient  comme  corps  isolant;  si  le  manche  en  bois  renferme  une  tige  cen- 
trale métallique,  il  est  nécessaire  que  cette  tige  soit  complètement  enveloppée  de 
bois  et  n'apparaisse  sur  aucun  point. 

Note  B.  — 11  suffira  souvent  de  retirer  sa  veste,  son  paletot,  etc.,  et  de  le  mettre 
sens  devant  derrière,  les  mains  restant  à  l'intérieur  des  manches  qui  devront  être 
tamponnées  pour  former  une  forte  épaisseur  entre  la  peau  et  le  contact  à  faire. 

Si  on  a  une  blouse  on  se  l'enroulera  autour  de  la  main  droite,  et  autour  de  la 
main  gauche  on  enroulera  un  mouchoir,  un  gilet,  etc. 

Note  C.  —  Gants  en  laine  compacte,  de  préférence  genre  moufle,  au  besoin  plu- 
sieurs paires  de  gants. 

Note  D.  —  Renseignements  sur  la  valeur  isolante  des  étopfes  et  des  vêtements. 

Etoffes.  —  Les  étoffes  à  employer  doivent  être  bien  sèches;  les  plus  convenables 
sont  celles  en  laine  ;  la  flanelle  et  les  couvertures  en  laine  sont  particulièrement 
convenables. 

Les  étoffes  en  fil,  en  coton,  sont  moins  convenables  surtout  en  raison  de  leur 
faible  épaisseur;  avec  une  épaisseur  minimum  de  5  millimètres  on  a  toute  garantie 
même  avec  les  étoffes  les  moins  convenables. 

Vêtements.  —  Par  analogie  de  tout  ce  qui  vient  d'être  dit,  il  faut  prendre  les 
draps  en  laine  compacte  de  préférence,  et,  dans  le  cas  d'emploi  de  blouses  de  coton 
ou  de  toile,  s'arranger  pour  avoir  largement  l'épaisseur  minimum  indiquée. 
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sions  de  50  à  60000  volts  '.  Il  est  clair  que  de  telles  tensions  faci- 
litent considérablement  les  transports  de  force,  môme  à  très 
longue  distance  (150  à  200  kilomètres).  En  revanche,  des  pré- 
cautions sérieuses  doivent  être  prises  pour  assurer  l'isolement  et 
la  protection  des  conducteurs.  Les  nombreuses  installations  avec 
hautes  tensions  faites  dans  ces  dernières  années  démontrent  que 
ces  difficultés  peuvent  ôtre  toujours  résolues  et  que,  en  défini- 
tive, les  hautes  tensions,  employées  directement  ou  indirecte- 
ment, sont  parfaitement  compatibles  avec  les  exigences  si  diverses 
d'un  service  public  de  transport. 

Evidemment  les  hautes  tensions  ne  devront  être  recherchées 
que  si  elles  sont  nécessaires  pour  la  distribution  que  Ton  a  en 
vue.  D'ailleurs,  certaines  considérations  peuvent  intervenir  pour 
les  limiter,  notamment  celles  des  canalisations.  Si.  par  exemple, 
on  doit  effectuer  la  distribution  de  l'énergie  par  des  câbles  isoles. 
on  ne  pourra  guère  dépasser  15  000  volts,  les  câbles  usuels  étant 
déjà  très  coûteux  pour  10  000  volts  et  nécessitant,  pour  des  ten- 
sions supérieures,  des  épaisseurs  d'isolant  qui  rendent  le  câble 
peu  maniable. 

S'il  s'agit  de  câbles  nus  sur  isolateurs  il  n'y  a  plus  de  difficulté, 
les  constructeurs  livrant  couramment  des  isolateurs  qui  peuvent 
supporter  de  50  à  60000  volts. 

Avec  de  très  hautes  tensions,  la  distinction  entre  courants  con- 
tinus et  courants  alternatifs  n'a  plus  grand  intérêt.  Dans  ces  der- 
nières années  les  hautes  tensions  ont  été  plutôt  l'apanage  des 
courants  alternatifs.  Mais  cela  tient  surtout  à  ce  que  les  courants 
alternatifs  peuvent  être  obtenus  facilement  à  des  tensions  très 
élevées,  soit  que  l'on  ait  recours  à  des  machines  à  haute  ten- 
sion (jusqu'à  20000  volts)  soit  que  l'on  fabrique  des  courants 
alternatifs  à  tension  relativement  basse  et  que  l'on  relève  celle-ci 
avec  des  transformateurs  statiques. 

*  La  Missouri  River  Company  vient  d'effectuer  un  transport  de  forte  à  lOi  kilo- 
mètres avec  une  tension  de  50  000  volts. 
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Les  dynamos  à  courant  continu  donnent,  au  maximum,  de  3  à 
4000  volts;  si  l'on  voulait  augmenter  celle  tension  il  faudrait  rece- 
voir le  courant  dans  une  autre  dynamo,  qui  ajouterait  sa  propre  ten- 
sion à  celle  du  courant  et  rendrait  ce  dernier  à  une  tension  double. 
C'est  là  ce  que  Ton  appelle  monter  les  dynamos  en  série  et  Ton 
conçoit  qu'en  prenant  un  assez  grand  nombre  de  dynamos  on  pour- 
rait arriver  jusqu'à  30  et  40  0.00  volts.  Il  n'est  donc  pas  impossible 
d'envisager  la  production  et  la  distribution  de  courants  continus  à 
de  très  hautes  tensions.  M.  Thury,  qui  préconise  ce  système,  fait 
môme  observer  que  la  distribution  de  l'électricité  est,  dans  ce  cas, 
beaucoup  plus  simple,  car  elle  peut  être  faite  par  un  circuit  en 
boucle  sur  lequel  les  récepteurs  seront  également  montés  en  série 
et  qui  ne  nécessitera,  par  suilc,  qu'un  seul  fil.  On  évite  ainsi  les 
courts  circuits  que  produisent  si  souvent,  sur  les  lignes  tripha- 
sées, les  branches  d'arbres  tombant  accidentellement  sur  les  fils. 

Fréquences.  —  Dans  une  distribution  par  courants  alternatifs 
il  y  a  lieu  de  considérer,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer, 
non  seulement  la  tension  du  courant,  mais  aussi  sa  fréquence, 
c'est-à-dire  le  nombre  de  périodes  par  seconde.  On  peut  fabriquer 
des  courants  alternatifs  à  fréquence  extrêmement  élevée.  M.d'Ar- 
sonval,  qui  a  spécialement  étudié  les  courants  à  haute  tension  et 
à  fréquence  élevée,  a  montré  combien  ces  courants  différaient  de 
ceux  qui  sont  employés  dans  les  applications  ordinaires  de  l'élec- 
tricité à  la  Iraction1.  Alors  que  M.  d'Arsonval  utilise  des  courants 
dont  le  nombre  de  périodes  par  seconde  s'élève  facilement  à  plu- 
sieurs millions,  on  atteint  rarement,  pour  l'alimentation  des  che- 
mins de  fer  et  des  tramways,  50  à  60  périodes.  Une  fréquence 
aussi  élevée  est  même  aujourd'hui  à  peu  près  délaissée.  On  la 


1  II  n'en  résulte  pas  que  les  courants  à  haute  fréquence  ne  pourront  être  utilisés, 
un  jour,  pour  la  traction.  Il  est  au  contraire  parfaitement  possible  qu'ils  donnent 
une  solution  extrêmement  intéressante  de  la  traction  sur  voie  ferrée,  combinée  avec 
e  transport  de  l'énergie  à  très  longue  distance. 


DISPOSITIONS  GÉiNÉRALES  27 

justifiait,  autrefois,  par  des  raisons  d'ordre  spécial  comme,  par 
exemple,  la  nécessité  d'employer  une  partie  du  courant  à  l'éclai- 
rage (wagons,  gares,  voie,  etc.).  Mais  d'abord  l'expérience  a 
prouvé  que,  même  avec  du  courant  à  25  périodes,  on  pouvait  ali- 
m  enter  convenablement  des  lampes  à  incandescence  et  même  des 
lampes  à  arcs.  La  diminution  de  la  fréquence,  qui  présente  des 
avantages  sérieux  au  point  de  vue  de  la  production  dans  les  usines, 
de  la  distribution  et  de  la  transformation  a  donc  pu  être  avanta- 
geusement réalisée.  Aussi  rencontre-t-on  la  fréquence  25  dans  un 
grand  nombre  d'installations  où  l'énergie  est  produite  initiale- 
ment sous  forme  de  courants  alternatifs  (Métropolitain  de  Paris, 
Chemin  de  fer  de  l'Ouest,  Elevatedde  New- York,  etc.).  Mais  on  a 
souvent  intérêt  à  descendre  encore  plus  bas  et  nous  verrons  que, 
pour  un  certain  nombre  de  lignes,  on  a  eu  recours  à  des  fréquences 
de  13  à  16.  A  cette  fréquence,  les  lampes  à  arc  ne  fonctionnent 
plus  du  tout  et  les  lampes  à  incandescence  usuelles  ne  donnent 
qu-une  lumière  vacillante.  Il  faut  donc  alimenter  autrement  les 
circuits  d'éclairage.  Toutefois  certaines  lampes  à  incandescence 
à  bas  voltage  ont  une  inertie  calorifique  telle,  qu'elles  donnent 
encore  l'impression  d'une  source  lumineuse  à  intensité  constante. 
Mais,  en  raison  de  leur  bas  voltage,  on  ne  peut  les  employer 
que  montées  en  série. 

Alimentation  des  lignes  de  distribution.  —  a)  Lignes  à  courant 
continu.  —  Si  la  ligne  est  peu  étendue  et  que  l'on  puisse  installer 
l'usine  à  proximité,  il  suffira  de  déverser  directement  le  courant 
de  l'usine  dans  la  ligne,  en  reliant  le  conducteur  au  pôle  positif 
du  tableau  et  les  rails  au  pôle  négatif  (Berlin). 

Mais  une  distribution  aussi  simple  n'est  possible  que  dans  des 
cas  très  limités,  car  la  grande  consommation  d'électricité  que 
font  les  chemins  de  fer  entraine,  dans  les  conducteurs  de  distri- 
bution, des  pertes  de  charge  rapides.  Si  l'on  considère,  par 
exemple,  une  ligne  de  4  kilomètres  de  longueur,  avec  quatre 
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trains  en  service  consommant  chacun,  en  moyenne,  200  ampères 
et  que  Ton  suppose  l'électricité  distribuée  par  un  rail  isolé  pesant 
40  kilogrammes  au  mètre  courant,  la  perte  de  tension  à  l'extré- 
mité du  rail  sera  de  60  volts  et  la  perte  d'énergie,  par  an,  atteindra 
237000  kilowatts-heure,  soit  une  dépense  de  28440  fi\,  en 
comptant  l'électricité  à  0,12  fr.  seulement  le  kilowatt-heure. 

Le  double  inconvénient  dû  aux  pertes  de  tension  peut  donc 
devenir  facilement  très  sensible. 

Pour  l'atténuer  on  reliera  l'usine  à  la  ligne,  non  pas  seulement 
en  un  seul  point,  mais  à  plusieurs  convenablement  choisis,  d'après 
le  profil  en  long,  par  des  feeders.  Ceux-ci  ne  sont  autres  que  des 
conducteurs  spéciaux,  n'effectuant  aucun  service  en  cours  de 
route  et  jouant  exclusivement  le  rôle  d'alimcntateurs.  On  peut 
constituer  les  feeders  soit  par  des  câbles,  soit  par  des  rails  isolés 
(Chicago),  sauf  le  cas  d'une  voie  trop  encombrée.  Les  feeders 
partent  du  tableau  de  distribution  de  l'usine  où  il  sont  commandés 
généralement  par  un  interrupteur  automatique  qui  coupe  le  cou- 
rant dès  que  son  débit  devient  excessif,  ce  qui  peut  arriver,  par 
exemple,  au  moment  d'un  court  circuit  sur  la  voie.  Il  est  bon 
également,  pour  faciliter  les  réparations,  d'avoir  un  interrupteur 
à  la  jonction  du  feeder  et  du  rail  de  distribution,  afin  de  pouvoir, 
en  cas  de  réparation,  isoler  complètement  le  feeder. 

Si,  dans  une  distribution,  l'énergie  élcclriquc  est  à  bon  marché 
et  que,  par  suite,  la  préoccupation  dominante  soit  d'assurer  une 
bonne  répartition  de  la  tension  sur  la  ligne,  on  peut  employer 
des  feeders  de  petite  section  à  la  condition  d'installer  sur  leur 
trajet  des  survolleurs  (chemin  de  fer  de  Grenoble  à  Chapareillan}. 
Un  survolleur  n'est  autre  qu'un  moteur  électrique  actionnant 
une  dynamo  génératrice  que  traverse  le  courant  du  feeder  et 
qui  ajoute  sa  propre  tension  à  celle  de  ce  dernier.  Si,  par  exemple, 
on  perd  100  volts  dans  le  feeder,  la  dynamo  aura  elle-même  une 
force  électro-motrice  de  100  volts  et  l'alimentation  se  fera,  par 
suite,  au  voltage  de  l'usine.  Si  R  est  la  résistance  du  feeder,  la 
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perte  de  tension  qu'il  occasionne  est  égale  à  RI,  I,  étant  le  débit. 
Or  I  est  variable;  la  perte  de  tension  est  donc  elle-même  variable. 
Pour  obtenir  que  la  force  électromotrice  de  la  dynamo  survol- 
teuse  varie  en  proportion,  on  doit  prendre  quelques  disposi- 
tions sur   le   détail  desquels  nous  reviendrons  ultérieurement. 

Des  feeders  sont  généralement  nécessaires  non  seulement 
pour  Xaller  du  courant,  mais  aussi  pour  le  retour  ;  mais  il  y  a  lieu 
de  faire  intervenir,  pour  leur  calcul,  la  moins  grande  résistance 
de  la  voie,  puisque  celle-ci  comporte  deux  rails,  au  lieu  du  rail 
unique  par  lequel  nous  avons  supposé  le  courant  distribué. 

Nous  avons  déjà  appelé  l'attention  sur  les  phénomènes  élec- 
trolytiques  que  peuvent  occasionner  les  courants  de  retour,  phé- 
nomènes dont  la  conséquence  est  l'attaque  des  conduites  d'eau 
ou  de  gaz  situées  à  proximité  de  la  ligne.  Evidemment  ces  phé- 
nomènes sont  moins  à  craindre  que  dans  le  cas  d'un  tramway, 
en  raison  de  rétablissement  des  chemins  de  fer  sur  une  plate- 
forme spéciale.  Mais  il  peut  très  bien  arriver  qu'un  chemin  de 
fer,  sur  une  partie  de  son  parcours,  (par  exemple  un  chemin  de 
fer  d'intérêt  local)  ait  à  emprunter  des  voies  publiques.  On  ren- 
trera alors  dans  le  cas  ordinaire  des  tramways  et  il  deviendra 
nécessaire  d'apporter  une  grande  attention  à  la  circulation  du 
courant  de  retour.  A  ce  sujet  et  comme  corollaire  de  l'emploi 
des  survolteurs  examiné  plus  haut,  nous  signalerons  l'usage  qui 
a  été  fait,  parfois,  de  dévolleurs.  Ces  appareils  créent  sur  les 
feeders,  à  l'inverse  des  survolteurs,  une  force  électromotrice 
négative  et  abaissent  ainsi  la  différence  de  potentiel  qui  peut 
exister  entre  l'extrémité  des  feeders  et  l'usine.  Or  c'est  cette 
différence  de  potentiel  qui  occasionne  la  décomposition  élec- 
trolytique,  le  courant  ayant,  si  elle  est  élevée,  beaucoup  plus  de 
tendance  à  revenir  à  l'usine  par  un  chemin  autre  que  les 
feeders. 

Une  ligne  à  courant  continu  peut  être  alimentée  par  un  trans- 
port de  force.  Mais  alors  une  transformation  s'impose,  car  il  ne 
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serait  pas  économique  d'effectuer  un  transport  de  force  à  6  ou 
700  volts.  Il  faut  arriver  à  des  tensions  beaucoup  plus  élevées 
(facilement  5  000  volts).  La  transformation  du  courant  s'effectue 
dans  des  sous-stations  qui,  à  leur  mode  d'alimentation  près, 
comportent,  vis-à-vis  de  la  ligne,  le  mode  de  fonctionnement 
examiné  plus  haut  pour  le  cas  d'une  usine  à  6  ou  700  volts. 

Les  transports  de  force  peuvent  s'effectuer  par  courants  con- 
tinus à  haute  tension  (système  Thury)  ou  par  courants  triphasés. 
Ces  derniers  de  préférence  aux  courants  biphasés,  parce  que,  ainsi 
qu'il  a  été  dit  précédemment,  leur  emploi  est  plus  économique. 

Dans  le  premier  cas  le  courant  est  reçu  dans  un  moteur  â  haute 
tension  actionnant  une  dynamo  à  6  ou  700  volts.  Le  système 
Thury  offre  cette  particularité  que  les  dynamos  réceptrices  peu- 
vent être  mises  en  série  et  que,  par  conséquent,  la  tension  pri- 
maire se  répartit  entre  les  diverses  réceptrices  qui  fonctionnent 
alors  à  un  voltage  inférieur  à  celui  de  la  ligne. 

Avec  un  transport  de  force  par  courants  triphasés  la  sous-sta- 
tion présente  l'une  des  dispositions  ci-après  : 

a)  Le  courant  à  haute  tension  actionne  directement  un 
moteur  à  haute  tension  (presque  toujours  un  moteur  à  champ 
tournant)  qui  conduit  une  génératrice  à  courant  continu  à  6  ou 
700  volts.  L'ensemble  de  ces  deux  appareils  est  souvent  désigné 
sous  le  nom  de  transformateur  tournant . 

h)  La  tension  primaire  est  réduite  par  des  transformateurs  sta- 
tiques et  le  courant  est  ensuite  envoyé  dans  des  commutât rices 
(ensemble  d'un  moteur  synchrone  et  d'une  génératrice)  qui  don- 
nent, aux  balais,  du  courant  continu  à  6  ou  700  volts. 

b;  Lignes  à  courant  alternatif.  —  L'emploi  du  courant  alter- 
natif simple  à  haute  tension  préconisé  par  les  ateliers  d'UErlikon 
comporte  une  alimentation  directe  de  la  ligne.  On  a  pris  comme 
tension  limite  13  000  volts,  parce  que  celte  tension  peut  être 
directement  produite  par  des  alternateurs  et  que,  d'autre  part, 
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elle  peut  être  directement  reçue  par  les  appareils  transforma- 
teurs des  locomotives.  Une  telle  tension  permet  de  placer  l'usine 
môme  à  une  assez  grande  distance  de  la  ligne. 

Si,  pour  des  raisons  spéciales,  on  devait  utiliser  une  source 
d'énergie  exigeant,  en  raison  de  son  éloignement,  l'emploi  de 
courants  primaires  à  une  tension  supérieure  à  15  000  volts,  on 
devrait,  sur  la  ligne,  abaisser  la  tension  jusqu'à  15  000  volts  par 
des  transformateurs  statiques. 

L'abaissement  de  la  tension  primaire  se  fait  également  par  des 
transformateurs  statiques  dans  le  système  de  la  Westinghouse 
Company.  La  tension  secondaire  étant  de  1  000  volts  on  répartira, 
le  long  de  la  ligne,  des  postes  de  transformateurs  qui  abaisseront 
la  tension  primaire  de  la  quantité  voulue  pour  la  ramener  à 
1  000  volts. 

Avec  des  courants  triphasés  il  faut  envisager  deux  cas  : 

1°  La  ligne  est  à  basse  tension  (de  4  à  600  volts),  et  comme, 
presque  toujours,  l'électricité  sera  fabriquée  dans  uue  usine  à 
haute  tension,  convenablement  placée,  on  abaissera  la  tension 
dans  des  postes  de  transformateurs  statiques,  échelonnés  le  long 
de  la  ligne  ; 

2°  La  ligne  est  à  haute  tension  et  l'on  peut  se  passer  de  trans- 
formateurs. Mais  il  est  à  remarquer  que,  jusqu'à  ce  moment,  les 
courants  triphasés  directs  n'ont  été  employés  qu'à  la  tension 
maximum  de  3  000  volts.  Or,  on  est  souvent  amené  à  combiner 
des  transports  de  force  à  30  000,  40  000  et  même  50  000  volts. 
Dans  ce  cas  il  faudrait  avoir  recours  à  des  postes  de  transforma- 
teurs statiques. 

Application  des  divers  systèmes.  —  Bien  que  l'application  de 
l'électricité  à  la  traction  des  chemins  de  fer  soit  de  date  récente 
on  a  pu  voir,  par  l'exposé  qui  précède,  que  déjà  des  systèmes  de 
traction  assez  différents  ont  été  mis  en  usage. 

Comme  il  est  probable  que,  dans  un  avenir  prochain,  d'autres 
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systèmes  verront  également  le  jour,  il  serait  réellement  hasardé 
d'indiquer  quel  est  le  système  qui  s'imposera  définitivement  pour 
la  substitution  de  la  traction  électrique  à  la  traction  à  vapeur  sur 
les  voies  ferrées. 

Au  surplus,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances  et  de 
l'industrie,  on  ne  saurait  avancer  que  l'électricité  doive  partout  se 
substituer  à  la  vapeur.  C'est  une  question  d'espèce,  de  môme  que 
le  choix  du  système  de  traction  dépend  des  conditions  spéciales 
de  la  ligne  que  Ton  a  à  transformer. 

Si  Ton  a  à  électrificr  une  ligne  de  peu  d'étendue  ou  un  réseau 
très  condensé,  comme  un  ensemble  de  lignes  métropolitaines, 
Temploi  des  courants  continus  à  6  ou  700  volts  se  trouve  généra- 
lement très  justifié.  On  est  excessivement  familiarisé  avec  des 
courants  de  cette  nature  et  la  pratique  des  tramways  a  montré 
avec  quelle  facilité  on  pouvait  les  produire,  les  distribuer  et  les 
utiliser.  Comme  on  le  verra  plus  loin,  les  moteurs  à  courant  con- 
tinu ont  une  qualité  précieuse  :  leur  aptitude  au  démarrage,  et, 
comme  on  a  pu  arriver  à  construire  des  moteurs  qui,  môme  au 
démarrage,  jouissent  d'un  bon  rendement,  on  ne  doit  pas 
s'étonner  que  sur  les  réseaux  urbains  ou  suburbains,  c'est-à-dire 
sur  des  lignes  où  il  faut,  tout  en  démarrant  souvent,  réaliser  une 
vitesse  commerciale  élevée,  on  ait  eu,  de  préférence,  recours  à 
une  distribution  par  courants  continus  à  6  ou  700  volts. 

Cependant,  à  l'occasion  de  la  transformation  de  la  traction  sur 
le  métropolitain  de  Londres,  on  a,  avec  beaucoup  d'arguments, 
opposé  aux  courants  continus  une  distribution  directe  par  cou- 
rants triphasés  à  haute  tension.  La  maison  Ganz,  qui  préconi- 
sait le  système,  faisait  valoir  que  le  courant  serait  distribué 
par  de  simples  fils  de  trolley,  ce  qui  supprime  l'encombrement 
des  rails  conducteurs  et  rend  la  voie  plus  sûre  pour  le  per- 
sonnel, et  que,  d'autre  part,  les  moteurs  à  courants  triphasés 
peuvent  restituer,  à  la  descente  des  pentes  et  au  moment  des 
arrôts,  une  partie  de  l'énergie  consommée  dans  les  rampes  ou 
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pour  les  démarrages.  Malgré  lavis  nettement  favorable  de 
M.  William  Preece,  réminent  ingénieur  en  chef  du  Post-Oflice, 
la  Compagnie  exploitante  a  préféré  les  courants  continus,  qui 
ont  déjà  fait  leurs  preuves  à  Chicago,  Boston,  Baltimore,  Paris,  etc. 

Pour  le  cas  plus  général  d'une  ligne  s'étcndant  sur  une  grande 
longueur,  le  courant  continu  à  5  ou  600  volts  ne  saurait  plus  être 
pratiquement  appliqué.  Il  conduirait,  en  effet,  à  des  pertes  de 
tension  et  à  des  pertes  d'énergie  trop  considérables.  Il  est  vrai 
qu'en  employant  du  courant  à  haute  tension  et  en  le  transfor- 
mant dans  des  sous-stations  on  pourrait,  si  Ton  multipliait  ces 
sous-stations,  réaliser  une  distribution  à  peu  près  uniforme.  Mais 
on  ne  pourrait  obtenir  du  courant  continu  à  5  ou  600  volts  que 
par  l'emploi  d'appareils  tournants,  qui  nécessitent  une  surveil- 
lance assidue.  En  ajoutant  ces  frais  de  surveillance  à  ceux  d'en- 
tretien et  d'amortissement  des  sous-stations,  on  atteindrait  des 
dépenses  qui  feraient  généralement  perdre  tout  le  bénéfice  que 
Ton  peut  attendre  de  la  traction  électrique. 

Une  distribution  directe  par  courants  alternatifs  simples  ou 
triphasés,  à  haute  tension,  serait,  pour  le  moment,  une  solution 
beaucoup  plus  convenable. 

A  la  vérité  sur  certains  chemins  de  fer  (exemple  :  Thoune  à 
Burgdorf),  tout  en  admettant  un  transport  de  force  à  haute  ten- 
sion on  a  jugé  prudent  d'abaisser  celle-ci,  avant  d'envoyer  le 
courant  dans  la  ligne  de  distribution.  Mais  il  est  à  remarquer  que 
déjà  une  grande  amélioration  a  été  obtenue,  dans  cette  installa- 
tion, du  fait  même  de  l'emploi  général  du  courant  triphasé;  car 
pour  transformer  du  courant  triphasé  à  haute  tension  encourants 
triphasés  à  basse  tension, des  transformateurs  statiques,  qui  n'exi- 
gent pour  ainsi  dire  pas  de  surveillance,  sont  seulement  néces- 
saires. 

Avec  du  courant  à  haute  tension  on  peut  se  contenter  pour 
la  distribution,  de  simples  fils  de  trolley.  C'est,  à  la  fois,  une 
simplification   et    une   grosse    économie.   Dans  le   système  des 

Mabéchal.  —  Chom.  de  fer  élecl.  3 
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ateliers  (TQErlikon  on  prévoit  des  tensions  de  13  000  volts. 
Si,  par  excès  de  prudence,  on  voulait  se  contenter  de  courants 
à  3000  volts  (comme  sur  les  lignes  du  lac  de  Cômc)  ou  encore 
h  5000  volts,  selon  le  procédé  Ganz,  on  pourrait  n'alimenter, 
qu'en  des  points  très  éloignés,  les  conducteurs  de  distribution1. 

Il  est  d'ailleurs  à  remarquer  que,  pour  cette  alimentation,  on 
pourrait  faire  usage  de  courants  à  tension  encore  plus  élevée, 
puisque  Ton  arrive  maintenant  à  effectuer  des  transports  de  force 
à.  30000,  40000  et  même  50000  volts.  Avec  de  telles  tensions,  de 
très  petits  fils  peuvent  transmettre  de  grosses  puissances  à  de 
très  grandes  dislances  (100  à  150  kilomètres)  et  l'emploi  général 
du  courant  alternatif  permet  de  passer  de  la  tension  primaire  à  la 
tension  de  distribution  par  de  simples  transformateurs  statiques. 

Si  Temploi  du  courant  monophasé  manque  encore  de  la  sanc- 
tion de  la  pratique  on  peut  dire,  en  revanche,  que  les  couranls 
triphasés  sont  maintenant  suffisamment  connus  pour  qu'une 
distribution  de  cette  nature  puisse  être,  dès  à  présent,  envisagée 
dans  le  cas  où  il  s'agirait  d'appliquer  la  traction  électrique  à  une 
ligne,  môme  aussi  étendue  que  Paris-Marseille. 

D'autres  solutions  ne  manqueront  pas  d'intervenir,  en  sorte 
que  la  grande  transformation  qui  s'est  produite  il  y  a  quelques 
années  dans  le  domaine  des  tramways  paraît  devoir,  très  pro- 
chainement, se  réaliser  également  dans  l'industrie  des  chemins 
de  fer.  Certes,  les  conditions  sont  différentes  et,  pour  beaucoup 
de  lignes  en  exploitation,  l'application  de  la  traction  électrique 
ne  serait  pas  actuellement  justifiée;  mais  le  nombre  de  celles 
qui  pourront  être  transformées  est  assez  vaste  pour  que  l'on 
puisse  envisager,  de  ce  chef,  la  création  prochaine  d'un  mouve- 
ment scientifique  et  économique  des  plus  intéressants. 

*  Des  expériences  récentes  effectuées  par  la  maison  Siemens  et  Halske,  sur  le 
chemin  de  fer  de  Berlin  à  Zossen.  et  dont  il  sera  parlé  plus  loin,  ont  montré  que  Ton 
pouvait,  avec  toute  sécurité,  effectuer  de  la  traction  directe  avec  10  000  volts. 


CHAPITRE  II 

PRODUCTION    DE    L'ÉLECTRICITÉ    DANS   LE   CAS   DE   LA   TRACTION 

DES   CHEMINS   DE   FER 

Conditions  générales  de  la  production  de  l'électricité.  Génératrices  :  a) 
Génératrices  à  courant  continu;  b)  Génératrices  à  courant  alternatif. 
Tableau  de  distribution  et  de  manœuvre.  Usines  hydrauliques.  Usines 
à  vapeur.  Emploi  de  la  vapeur  surchauffée.  Turbines  à  vapeur.  Usines 
avec  moteurs  à  gaz.  Emploi  des  accumulateurs  dans  les  stations  centrales. 

Conditions  générales  de  la  production  de  l'électricité.  —  L'élec- 
tricité est  produite  industriellement  par  des  génératrices  élec- 
triques (appelées  dynamos,  d'une  manière  générale,  et,  plus  spé- 
cialement alternateurs,  quand   le  courant  produit  est  alternatif) 

r 

que  mettent  en  mouvement  des  moteurs  mécaniques.  Evidem- 
ment, une  génératrice  peut  être  actionnée  également  par  des 
moteurs  électriques  ;  mais  ces  moteurs  reçoivent  eux-mêmes  leur 
électricité  dune  autre  usine  et,  en  remontant  à  la  source,  on 
trouve  iinalement  un  groupe  élémentaire,  comprenant  un  moteur 
mécanique  et  une  génératrice  électrique.  Cet  ensemble  assure  la 
transformation  de  l'énergie  mécanique  en  énergie  électrique. 

Les  moteurs  employés  dans  la  pratique  sont  : 

Les  moteurs  hydrauliques; 

Les  moteurs  à  vapeur  ; 

Les  moteurs  à  gaz. 

Les  premiers  sont  certainement  les  plus  simples.  Us  se  prêtent, 
de  plus,  admirablement  à  la  réalisation  de  cette  belle  conception 
moderne  de  l'utilisation  des  forces  naturelles.  Mais  les  chutes 
hydrauliques  importantes  n'existent  généralement  que  dans  les 
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pays  montagneux,  ce  qui  limite  beaucoup  la  zone  d'application 
du  système.  Toutefois  l'emploi  de  très  hautes  tensions  (40  à 
ROO00  volts)  qui  permet  des  transports  de  force  à  100  et  150  kilo- 
mètres, a  singulièrement  élargi,  dans  ces  dernières  années,  la 
zone  d'action  possible  des  moteurs  hydrauliques. 

Malgré  la  grande  abondance  des  forces  naturelles  il  ne  faudrait 
pas  croire  que  la  génération  de  l'électricité,  par  moteurs  hydrau- 
liques, puisse  s'étendre  indéfiniment.  Cela  tient  à  ce  qu'une 
chute  ne  peut  être  captée  utilement  que  si  elle  présente  des  qua- 
lités spéciales  au  point  de  vue  de  la  permanence,  de  la  qualité 
des  eaux  et  de  sa  situation  géographique1.  Aussi  faut-il  envi- 
sager, comme  mode  le  plus  général  de  génération  de  l'électricité, 
Temploi  de  moteurs  à  vapeur. 

Les  moteurs  h  gaz  constituent  une  classe  nouvelle  et  très  inté- 
ressante de  moteurs.  Leur  rendement  thermique  est  sensible- 
ment plus  satisfaisant  que  celui  des  moteurs  à  vapeur,  mais  ils 
comportent  l'emploi  de  charbons  spéciaux  et  n'ont  pas  encore  été 
employés  couramment,  jusqu'ici,  pour  la  production  de  très 
grandes  puissances  électriques.  Ce  sont  des  moteurs  d'avenir 
mais  évidemment,  dans  une  grande  installation  autonome,  sauf 
cas  spéciaux,  on  hésiterait  aujourd'hui  à  les  substituer,  d'une 
façon  radicale,  aux  moteurs  à  vapeur,  qui  ont  derrière  eux  un 
siècle  de  pratique  et  de  perfectionnement 2. 

Génératrices,  a)  Génératrices  à  courants  continus.  —  La  géné- 

*  Il  n'est  pas  rare  que,  dans  un  pays  de  montagnes,  des  écarts,  dans  la  propor- 
tion de  1  à  12,  se  produisent  entre  le  débit  d'un  cours  d  eau  à  l'étiage  et  le  débit 
moyen.  Aussi  les  chutes  intéressantes  sont-elles  celles  qui  jouissent  d'un  élément 
régulateur,  comme  un  lac.  Mais  les  chutes  de  cette  nature  sont  rares  et  c'est  ce  qui 
donne  chez  nous  tant  d'intérêt  au  projet  d'utilisation  des  chutes  du  Rhône,  à  l'aval 
du  lac  de  Genève. 

*  Nous  spécifions  bien  qu'il  s'agit  d'une  installation  autonome,  car  certaines  con- 
sidérations pourront  faire  parfois  pencher  la  balance  en  faveur  des  moteurs  à  gaz. 
Par  exemple  ceux-ci  seront  tout  indiqués,  quand  on  aura  à  sa  disposition  d'énormes 
quantités  de  gaz  combustible,  comme  en  produisent  les  fours  à  coke  et  les  hauts 
fourneaux. 
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ratrice  à  courant  continu  comprend  une  partie  fixe  (inducteurs) 
et  une  partie  mobile  (induit).  Les  inducteurs  sont  constitués 
par  des  électro-aimants,  qui  créent  un  champ  magnétique  dans 
lequel  se  déplace  1  induit  ;  cet  induit  n'est  autre  qu'un  cylindre 
ou  un  anneau  portant  certains  enroulements  en  fils  ou  en  barres 
de  cuivre  isolés  et  c'est  par  le  passage  de  ces  enroulements 
dans  le  champ  magnétique,  que  le  courant  se  trouve  engen- 
dré. 

L'anneau  ou  le  cylindre 
n'ont  pas  seulement  pour  objet 
de  supporter  les  enroulements. 
Ils  renforcent  le  champ  ma- 
gnétique, car,  étant  en  métal, 
ils  sont  pour  lui  de  bien  meil- 
leurs conducteurs  que  l'air 
ambiant. 

Considérons,  pour  la  commodité  de  l'exposition,  une  machine 
à   anneau  et  une  bobine  élémentaire  enroulée  sur  cet  anneau 


Fi#.    18.  —  Production  du  courant  dans 
une  machine  à  anneau. 


Fig.  19.  —  Représentation  de  la  force  êlcclromolrice  en  fonction  du  temps. 

(fig.  18).  Si  Ton  suppose  seulement  deux  inducteurs  (machine 
bipolaire)  la  force  électromolrice  qui  se  développera  dans  la 
bobine  sera  alternative  et  de  la  forme  e  —  E  sin  2-  y .  La  période 
T  est  la  durée  complète  d'une  rotation  et  E  le  maximum  de  la 
force  électromotrice.  Graphiquement,  cette  force  électromolrice 
peut  être  représentée,  en  fonction  du  temps,  par  la  ligure  19. 
En  reliant  les  extrémités  de  la  bobine  à  un  commutateur  à 
coquille,  monté  sur  l'axe  de  l'anneau  et  tournant  avec  lui  (fig.  20\ 
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on  obtiendra,  dans   un  circuit  utilisateur  quelconque,    prenant 

contact  avec  le  commutateur  par  des  balais,  des  courants  redrrs- 

-    TT~  ses,  c'est-à-dire    que    la  forre 

electromotrice  ainsi   produite 

pourra  frire    représentée  gra- 

phiqucmcnl  par  la  ligure  lit 

dont  la  partie  négative  aurait 

«'■té    relevée  verticalement  en 

tournant    autour  de   l'axe    de 

figure  (lig.  21 1.  Vu  tel  courant 

sera,  toutefois,  ondulatoire  et 

U  non     continu.    On    arrive    an 

Fi;i.  20     —  Redresse  m  eul  du  i-uiiraiil    [iar      courant  COIltillU  eu  multipliant 
le  commutateur  à  coquille.  ^  b(l|)j[les  pl  pn   donnant   au 

commutateur  autant   de  lames  isolées  qu'il   v  a  de  bobines.  Ce 


KiH.  21.  —  Hepré 


raphiqui 


coin  muta  leur  deviendra  un  collecteur  (lig.  22j  et  la  superposition 
de  toutes  les  sinusoïdes  correspondant  à  cha- 
que bobine  donnera  une  ligue  résultante,  à 
peu  prés  horizontale,  qui   sera  la  tension  Y. 
du  courant  continu. 

Cette  tension  sera  d'autant  plus  forte  que  le 
champ  magnétique  «sera  plus  intense,  que  la 
longueur/  des  fils  ou  des  barres  de  l'enroule- 
ment sera  plus  considérable  et  que  la  vitesse     Fi*,  st.  —  Principe  du 
de  rotation  (ou  le  nombre  n  de  louis  par  co  t,rleu^■ 

seconde)  seront  plus   élevés,  ce  qui  se  traduit  par  l'expression 
K  =  Kln*. 

Nous  avons  tenu  à  rappeler  ces  principes,  non  pas  pour  donner 
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une  théorie  complète  de  la  dynamo,  mais  pour  bien  mettre  en 
relief  le  mode  de  forma  lion  du  courant.  On  voit  ainsi  qu'une 
dynamo  ne  donne  du  courant  continu  que  par  l'intervention  du 
collecteur.  Elle  est,  avant 
tout,  une  machine  à  cou-  — |I[TT 
rant  alternatif.  En  reliant,  !  j|    tot; 

en   effet,  les  extrémités  de  I    [f-  — *x-;-    _ 

la  bobine  élémentaire  con-       "  !  i  " 

sidérée,  non  à  un  commu- 
tateur, mais  à  deux  bagucs: 
on  obtiendrait  dans  le  cir- 
cuit utilisateur  uniquement  fir.  ai   —  Machine  â  Imubunr. 
du  courant  alternatif.  Nous 

verrons,  dans  lu  suile,  des  applications  très  imporlanles  de  cette 
particularité. 

I.c  raisonnement  qui  a  élé  fait  pour  une  machine  à  an- 
neau est  le  même  pour  une 
machine  à  cylindre  (que  l'on 
appelle  plus  communément 
machine  à  tambour).  Ces 
cylindres  sont  munis  à  leur 
périphérie  d'encoches  clans  les- 
quelles sont  logés  des  conduc- 
teurs isolés.  Or  ces  conduc- 
teurs sont,  comme  la  bobine 
NS .  élémentaire    considérée    pré- 

=  ■■■^^  cédemment,  le  siège  de  forces 

électromotrices    alternatives. 
Fig.  si.  -  ««jpoJjJi»  Jj»»i-  "."'«■     Lcul.  j0„ction  avec  un  collée 
teur  donne,  au  contraire,  une 
force  clectromotrice  pratiquement  constante. 

Les  génératrices  à  courant  continu  employées  dans  les  usines 
pour  traction  sont  généralement  des  machines  à  tambour  qui 
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utilisent  mieux  la  place  laissée  libre  par  les  inducteurs  et  qui 
sont  plus  robustes  que  les  machines  à  anneau. 

Les  anneaux,  comme  les  tambours,  ne  sont  pas  constitués  par 
une  seule  masse  de  métal  à  grande  perméabilité  magnétique,  et 
destinée,  d'après  les  principes  exposés  plus  haut,  à  former,  pour 
le  champ  magnétique,  comme  un  trait  d'union  entre  les  pôles  des 
inducteurs.  Afin  de  diminuer  l'importance  des  courants  de  Fou- 
cault (courants  parasites  qui  se  développent  dans  les  masses  de 
métal  soumises  à  un  champ  magnétique  variable),  cette  partie  de 
l'induit  est  constituée  par  des  disques  en  tôle  de  faible  épaisseur, 
empilés  perpendiculairement  à  l'arbre  de  rotation.  Ces  disques 
sont  séparés  les  uns  des  autres  par  une  petite  couche  isolante. 
Les  courants  de  Foucault,  s'établissant  perpendiculairement  aux 
disques,  sont  arrêtés  par  l'isolant;  d'autre  part  les  disques  se 
trouvent  dans  la  direction  même  des  lignes  de  force  du  champ 
magnétique  qui  ne  subit,  par  suite,  aucun  affaiblissement  du 
fait  de  ce  mode  de  construction. 

Une  autre  disposition  caractéristique  des  génératrices  pour 
traction,  c'est  qu'elles  sont  presque  toujours  multipolaires.  Sup- 
posons que,  dans  la  figure  18,  au  lieu  de  deux  pôles,  on  ait 
quatre  pôles  alternativement  nord  et  sud  ((ig.  24.)  Le  courant 
produit  dans  la  bobine  élémentaire  sera  encore  alternatif,  mais 
toutes  les  phases  de  l'alternance  se  seront  réalisées  pour  une  demi- 
rotation  seulement.  On  aura  donc,  dans  la  moitié  du  collecteur, 
l'ensemble  des  phénomènes  qui,  avec  deux  pôles,  se  passaient 
dans  la  totalité.  On  sera,  par  suite,  amené  à  avoir  quatre  balais, 
au  lieu  de  deux.  Mais  on  conçoit  qu'en  réunissant  deux  à  deux  les 
conducteurs  qui  sont  dans  une  même  situation  relative  par  rap- 
port aux  pôles,  et  dont,  par  suite,  les  forces  électromolrices  sont 
toujours  identiques,  on  puisse  se  contenter  encore  de  deux  balais. 
Autrement  dit,  une  machine  h  quatre  pôles  n'est  pas  forcément 
à  quatre  balais;  plus  généralement  une  machine  à  n  pôles  peut 
très  bien  n'avoir  (me  deux  balais.  C'est  une  question  de  fabrica- 
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tion.  Mais,  naturellement,  les  connexions  sont,  dans  ce  dernier 
cas,  assez  compliquées. 

L'induit  des  dynamos  multipolaires  présente  toujours  les  dis- 
positions fondamentales  précédemment  indiquées   (disques  en 


l'"ig.  -i.  —  Carcasse  d'un  iiijint 'Westiii^lii'usc. 

tôle  avec  rainures  pour  le  logement  des  conducteurs;.  Mais,  en 
raison  de  la  disposition  et  de  la  répartition  des  champs  magné- 
tiques, les  disques  sont  seulement  placés  à  la  périphérie  de  l'in- 
duit, formant  une  sorte  de  jante  reliée  à  l'axe  de  rotation  par  des 
liras  en  fonte  ou  eu  acier.  La  ligure  23  montre  comment  est  cons- 
titue un    induit  Westingliouse.   pour  dynamo  multipolaire.    La 
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figure  26  se  rapporte,  d'autre  part,  à  lu  grande  dynamo  de 
1500  kilowatts,  que  les  établissements  du  Creusot  ont  construite 
pour  l'usine  du  chemin  de  fer  métropolitain,  à  Parts. 


Fie.  2i.  —  induit  d'une  dynamo  de   InOil  kilowatts.    iChimiu  de  fer  métropolitain 
de  i'aris;.  (Ateliers  du  Creusot.) 

L'avantage  des  machines  multipolaires,  c'est  d'abord  une  meil- 
leure utilisation  des  espaces;  ensuite  on  obtient  des  machines 
plus  ramassées,  plus  équilibrées  et  partant  plus  robustes  (fig.  27). 
Elles  nécessitent,  en  outre,  une  vitesse  de  rotation  moindre  que  les 
machines  bipolaires   puisque,   toutes  choses   égales   d'ailleurs, 
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elles  produisent  les  forces  éleclromolriccs  îi  utiliser  pendant  un 
temps  —  fois  moindre. 

La  diminution  de  la  vitesse  de  rotation  a  été  et  est  encore  I  un 
des  objectifs  principaux   des   constructeurs  de  dynamos.  Le  l>ut 


Kitt.    27.  -  Dynamu  multipolaire  p..ur  triu-tioti.- 

poursiiivi  était  surtout  de  permettre  l'accouplement  direct  avec 
les  machines  à  vapeur,  machines  dont  la  vitesse  de  rotation  ne  des- 
cend guère  au-dessous  de  GO  à  "ÎO  tours  par  minute.  De  celle  façon 
on  évite  les  perles  de  travail  que  produisent  les  transmissions  par 
engrenages  et  par  courroie  {fig.  2H  et  et  29;.  Mais,  en  agissant 
ainsi,  on  s'est  condamné  à  n'utiliser  qu'une  partie  des  merveil- 
leuses qualités  des  dynamos.  Klanl  donné  que  le  courant  est  pro- 
duit dans  une  dynamo  par  un  simple  mouvement  rotatif  et  que. 
d'autre  part,  un  tel  mouvement  se  prête  bien  à  des  vitesses  très 
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«levées,  il  esl  clair  qu'il  y  a  intérêt  à  tourner  vile,  puisque  la 
tension  du  courant  est  proportionnelle  à  la  vitesse  de  rotation. 
Sous  une  aulrc  forme  on  peut  dire  qu'en  augmentant  la  vitesse 
de  rotation  on  pourra,  à  puissance  égale,  diminuer  l'encombre- 
ment, le  poids  et  par  suite,  le  prix  d'une  dynamo.  Il  n'y  a  donc 
pas  inlérôt,  en  se- plaçant  au  seul  point  de  vue  de  la  production 
électrique,  à  avoir  des  dynamos  tournant  trop  lentement. 


Vili.  *8.  —  Dynimiii  nmllipuliiire  <ic  -MO  kilowatts  (Westiaghousi'j. 

Ci's  principes  attirent  de  nouveau  l'attention  des  industriels  et 
lu  construction  d'une  nouvelle  classe  de  machines  à  vapeur  permet 
d'en  faire  une  application  rationnelle  et  économique.  Nous  vou- 
lons parler  des  turbine*  à  vapeur,  qui  se  répandent  de  plus  en 
plus  et  qui  se  prêtent  admirablement  à  des  accouplements  directs 
avec  des  dynamos  à  grande  vitesse. 

On  retrouve  les  mômes  avantages  avec  les  turhinex  à  eau,  mo- 
teurs excellents,  à  tous  les  points  de  vue,  et  dont  les  qualités 
remarquables  ont  bien  été  mises  en  évidence  par  les  nombreuses 
applications  qui  viennent  d'être  faites  de  l'utilisation,  pour  la 
traction,  des  forces  hydrauliques  naturelles. 

Les  dynamos  à  courant  continu  offrait  cet  avantage   qu'elles 
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peuvent  elles-mêmes  exciter  leurs  inducteurs,  c'est-à-dire  pro- 
duire le  champ  magnétique  nécessaire  à  la  création  du  courant. 
Celte  particularité,  extrêmement  remarquable,  est  due  au 
magnétisme  rémanent  des  inducteurs.  On  constate,  en  cflél, 
quand  une  dynamo  s'arrête,  que  les  inducteurs  conservent  néan- 
moins une  certaine  quantité  de  magnétisme  ;  or  ces  inducteurs 
sont   entourés  de   fils  reliés  aux  balais  de   la   dvnamo.  Dès  que 


Y\%.  29.  —  Dynamo  multipolaire  de  15C0  kilowatts  (South  Sidc  Elevated  Railroad, 
Chicago  i. 

la  machine  tourne,  le  champ  magnétique  rémanent  suffit  pour 
développer  dans  l'induit  une  certaine  force  éleclromotrice,  créant, 
entre  balais,  une  petite  différence  de  potentiel.  Le  circuit 
inducteur  se  trouve  donc  légèrement  excité  et  accroît  l'intensité 
du  champ  magnétique.  Aussitôt,  la  différence  de  potentiel  aux 
balais  s'élève,  le  courant  d'excitation  augmente  et  le  champ 
magnétique  devient  plus  puissant.  On  arrive  ainsi,  finalement, 
au  régime  qui  correspond  à  l'allure  normale  de  la  dynamo. 

Les  dynamos  employées  dans  les  usines  pour  traction  sont  le 
plus  souvent  compound.  C'est-à-dire  que  le  circuit  inducteur  est 
double,  comprenant  un  circuit  en  série  avec  l'induit  et  le  circuil 
extérieur  et  un  circuit  en  fil  plus  fin,  en  dérivation. 
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Quel  est  le  but  de  l'excitation  compound?  C'est  de  rendre  la 
tension  sensiblement  constante,  quel  que  soit  le  débit  de  la 
machine.  On  s'explique  ce  résultat  en  remarquant  qu'une  dynamo 
simplement  excitée  en  série  a  tendance  à  subir  une  diminution 
de  force  électro-motrice,  quand  le  courant  diminue,  puisque  le 
circuit  des  inducteurs  se  trouve  plus  faiblement  excité.  Au  con- 
traire une  dynamo  en  dérivation,  c'est-à-dire  excitée  par  un  cir- 
cuit à  fil  fin  branché  sur  les  balais,  envoie  dans  son  circuit  d'ex- 
citation d'autant  plus  de  courant  qu'il  en  passe  moins  dans  le 
circuit  extérieur.  Le  champ  magnétique  a  alors  tendance  h  aug- 
menter et  à  accroître  la  force  éleclromotrice  de  l'induit.  Les  deux 
modes  d'excitation,  considérés  isolément,  ont  donc  des  effets  dia- 
métralement différents.  On  conçoit  qu'en  les  combinant,  on 
puisse  obtenir  le  maintien  du  champ  magnétique  à  une  valeur 
sensiblement  constante,  ce  qui  assure  la  permanence  de  la  ten- 
sion du  courant. 

Le  mode  de  création  du  champ  magnétique  des  dynamos  n'est 
qu'une  application  de  la  célèbre  découverte  d'Ampère  relative 
aux  électro-aimants.  C'est-à-dire  que  la  circulation  d'un  courant 
électrique  continu  dans  des  fils  entourant  une  masse  de  1er  trans- 
forme cette  masse  en  aimant.  Mais,  comme  cette  propriété  est 
générale,  elle  s'applique  aussi  bien  aux  conducteurs  de  l'induit 
qu'aux  conducteurs  des  inducteurs. 

Si  donc  on  considère,  par  exemple,  une  machine  à  anneau, 
les  courants  qui  circulent  dans  chaque  moitié  de  l'anneau,  entre 
les  balais,  formeront  deux  aimants  dont  les  champs  magnéti- 
ques viendront  s'opposer  au  champ  magnétique  produit  par 
les  inducteurs.  C'est  là  ce  que  Ton  appelle  la  traction  d'in- 
duit. Elle  se  manifeste  par  une  distorsion  du  champ  magnétique 
inducteur,  qui  déplace  la  ligne  neutre  de  l'anneau  et  oblige  à 
déplacer  les  balais  de  telle  façon  qu'ils  prennent  contact  avec  l'in- 
duit suivant  cette  ligne  neutre  déviée.  Cette  opération  s'appelle  le 
calage  des  balais.  On  s'aperçoit  que  les  balais  sont  mal  calés,  aux 
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étincelles  qui  se  produisent  entre  leurs  extrémités  et  l'induit.  Il 
finit  alors  les  déplacer,  jusqu'à  réduire  les  étincelles  au  minimum. 

Lorsque,  dans  une  usine,  le  courant  est  fourni  par  plusieurs 
dynamos,  on  doit,  pour  obtenir  le  courant  total,  les  réunir  en 
quantité,  ce  que  Ton  appelle  également  les  mettre  en  parallèle. 
On  relie,  dans  ce  cas,  les  balais  à  deux  barres  collectrices  qui  se 
trouvent  être,  par  conséquent,  au  même  potentiel  que  ces  balais 
et  sur  lesquelles  on  branche  les  circuits  utilisateurs. 

On  conçoit  qu'avec  des  dynamos  identiques  la  production  doive 
se  répartir  d'une  façon  égale  entre  les  diverses  unités.  Mais  si 
les  dynamos  sont  de  puissance  et  de  fabrication  différentes,  leurs 
caractéristiques  peuvent  très  bien  ne  pas  concorder.  On  fait  alors 
usage  Au  fil  d  équilibre,  conducteur  à  faible  résistance  qui  réunit 
les  balais  positifs  et  que  commande  un  interrupteur  dit  d'égali- 
sation. 

Ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut  les  dynamos  compound  sont 
celles  qui  sont  employées  le  plus  fréquemment  dans  les  usines 
de  traction.  Elles  permettent,  comme  on  l'a  vu,  d'assurer  une 
distribution  h  potentiel  constant.  Mais  les  barres  du  tableau  sont 
seules  à  potentiel  constant.  Si  Ton  a  à  transporter  le  courant  par 
un  câble  de  résistance  R,  il  se  produit  une  perte  de  charge  RI. 
variable  avec  le  débit  I  et  la  tension  n'est  plus  constante  au 
point  d'utilisation.  On  évite  cet  inconvénient  par  l'emploi  de 
dynamos  hypercompound,  qui  donnent  une  tension  constante  non 
plus  aux  balais,  mais  à  l'extrémité  du  conducteur  qui  les  réunit 
au  point  d'alimentation. 

Les  dynamos  avec  excitation  en  série,  dont  les  qualités  sont  si 
remarquables  quand  on  les  emploie  comme  réceptrices,  c'est-à- 
dire  comme  moteurs,  ne  servent  guère  pour  la  traction,  sauf 
dans  le  cas  où  Ton  veut  produire  du  courant  continu  à  haute 
tension.  M.  Thury,  qui  s'est  fait  le  vulgarisateur  de  ce  système, 
emploie,  alors,  plusieurs  dynamos  identiques,  excitées  en  série, 
et  qu'il  monte  également   en    série,    c'est-à-dire  que   le   cou- 


Kig.  30.  —  Principe  de  la  production  du 
courant  alternatif. 
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nuit  produit  par  la  première  dynamo  passe  dans  la  seconde,  puis 
dans  la  troisième,  etc.,  augmentant  chaque  fois  sa  tension  de  celle 

de  la  dynamo  traversée.  On 
peut,  de  cette  façon,  par  la 
mise  en  série  de  dynamos 
identiques  et  à  potentiel  rela- 
tivement bas,  obtenir  des  ten- 
sions très  élevées.  On  tourne 
ainsi  les  difficultés  de  cons- 
truction que  présentent  les 
dynamos  à  courant  continu  et 
à  haute  tension  *. 

b)  Génératrices  à  courant 
alternatif.  —  Nous  avons  vu 
qu'une  bobine,  en  tournant 
dans  un  champ  magnétique,  était  le  siège  d'une  force  électro- 
motrice alternative  e  =  E  sin  2  t:  -^-  •  En  réunissant  les  extré- 
mités de  la  bobine  respectivement  à  deux  bagues  montées  sur 
l'arbre  de  rotation  et  en  branchant  sur  ces  deux  bagues,  par  des 
balais,  un  circuit  utilisateur  quelconque  (lig.  30)  on  distribuera 
dans  le  circuit  un  courant  alternatif  simple  ou  monophasé. 

Supposons  que  la  bobine  tourne  non  pas  dans  un  seul  champ 
magnétique,  mais  dans  une  série  de  champs  magnétiques  disposés 
circulairement  comme  dans  une  dynamo  multipolaire.  Le  courant 
produit  sera  encore  alternatif,  mais  la  période  T  sera  diminuée 

et  deviendra  —  en  supposant  qu'il  y  ait  2n  pôles. 

Enfin,  au  lieu  d'une  seule  bobine,  considérons  n  bobines  sem- 
blables placées  sur  l'anneau,  suivant  une  disposition  symétrique 
correspondant  aux  2n  pôles  considérés. 

4  Les  dynamos  à  courant  continu  ne  se  font  que  rarement  pour  plus  de 
3  000  volts.  Principalement  en  raison  des  difficultés  d'exécution  du  collecteur,  qui 
doit  présenter  un  nombre  de  lames  d'autant  plus  grand  que  la  tension  est  plus 
élevée. 
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Ou  ces  bobines  seront  montées  en  «  série  »  et  la  tension .  résul- 
tante sera  égale  à  m  fois  la  tension  produite  dans  une  bobine. 

Ou  elles  seront  reliées  en  «  quantité  »  et,  dans  ce  cas,  la  tension 
sera  toujours  égale  à  e  =  E  sin  2  r~  -=-  ,  mais  le  courant  produit 
aura  une  intensité»  fois  plus  grande. 

Les  machines  à  courant  alternatif  simple,  en  matière  de  trac- 
lion,  servent  surtoulpotir  le  transport  de  la  force  à  distance.  Elles 


t'ig.  31.  —  Groupe  d'excitation  pour  alternateur  (Chemin  de  Ter  métropolitain 


offrent  cet  avantage  de  pouvoir  produire  facilement  des  tensions 
élevées  puisque,  d'une  part,  le  collecteur  n'existe  plus  et  que, 
d'autre  part,  il  suffit  de  multiplier  le  nombre  de  pôles  et  le 
nombre  des  bobines  pour  augmenter  rapidement  la  tension,  ■ 

La  suppression  des  collecteurs  est  une  grande  simplification, 
ces  organes  étant  sujets  à  se  détériorer  par  suite  des  étincelles  ou 
de  l'usure  de  la  matière.  Ils  seraient  d'ailleurs  à  peu  près  impra- 
ticables pour  des  tensions  1res  élevées. 

Une  dynamo  à  courant  alternatif  ne  peut  pas  exciter  convenable- 
ment ses  inducteurs,  puisqu'elle  produirait  non  un  champ  magné- 
tique constant,  mais  un  champ  magnétique  sinusoïdal.  On  tt 
recours,  pour  assurer  cette  excitation,  a  une  excitatrice,  c'est- 
à-dire  à  une  petite  dynamo  à  courant  continu,  que  met  en  mou- 
vement un  moteur  spécial  (fig.  31).  ■  •' 
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Le  groupement  d'alternateurs  en  quantité  (ou  en  parallèle) 
présentait  autrefois  de  grandes  difficultés  et  certaines  machines 
ne  pouvaient  même  jamais  s'accoupler.  Mais,  aujourd'hui,  les 
constructeurs  donnent  aisément,  à  ce  sujet,  toutes  garanties.  Une 
condition  est  que  le  moteur  tourne  bien  régulièrement,  quand 
on  considère  non  seulement  le  nombre  de  tours  par  minute,  mais 
encore  la  vitesse  de  rotation  pendant  un  tour  complet.  Dans  le 
cas  des  machines  à  vapeur,  l'emploi  de  forts  volants  augmente 


Fi  g.  32.  —  Lampes  de  phase,  pour  le  couplage  des  alternateurs. 


sensiblement  le  coefficient  de  régulation  et  il  n'est  pas  rare, 
dans  les  installations  modernes,  devoir  des  moteurs  pour  alter- 
nateurs munis  de  volants  de  30  à  40  tonnes. 

Certains  constructeurs,  pour  faciliter  le  couplage,  ont  complété 
leurs  alternateurs  par  des  amortisseurs.  Ce  sont  des  barres  de 
cuivre  dans  lesquelles  les  courants  arrivant  de  la  machine  qui 
n'est  pas  en  concordance  de  phase  créent  des  courants  qui  s'oppo- 
sent à  une  modification  de  la  vitesse  et  tendent  à  l'établissement 
du  synchronisme. 

Quand  on  a  des  machines  se  couplant  facilement  on  saisit  très 
commodément  le  moment  où  Ton  doit  accoupler  les  alternateurs, 
en  faisant  usage  de  l'indicateur  de  phase  (fig.  32).  Cet  appareil 
consiste  en  deux  lampesà  incandescence  (par  exemple  de  1 10  volts, 
chaque)  montées  en  série,  et  sur  le  circuit  desquelles  sont  insérés 
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les  secondnrr66.de  deux  petits  transformateurs,  dont  les  primaires 
sont  respectivement  alimenteVpar-les  alternateurs  à  coupler.  Les 
secondaires  de  ces  petits  transforma  te  urs  donnent  du  courant 
alternatif  à  110  volts.  S'il  y  a  concordance  de  phase,  les  lampes 
reçoivent  220  volts,  soit  110   volts  chaque   et   brillent   d'un  vif 


éclat  ;  au  contraire,  dès  qu'il  n'y  a  plus  concordance  de  phase,  la 
lumière  varie,  seleignanl  à  certains  moments  pour  revenir  à 
son  maximum.  C'est  ce  dernier  instant  que  Ion  choisit  pour 
abaisser  l'interrupteur  de  couplage.  Celte  manœuvre,  bien  que 
facile,  doit  être  faite  par  un  operateur  de  sang-froid  et  ne  se  lais- 
sant pas  intimider  par  les  différents  phénomènes  lumineux  ou 
sonores  qui  peuvent  se  produire,  quand  le  couplage  ne  réussit 
pas,  ce  qui  arriverait,  par  exemple,  si  l'on  n'avnilpas  bien  saisi 
le  moment  de  la  grande  luminosité  de  l'indicateur  de  phase. 

Revenons  à  l'exemple  que  nous  avons  piîs  en  commençant, 
c'est-à-dire  au  cas  d'une  bobine  enroulée  sur  un   anneau  et  se 
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déplaçant  dans  un  .champ  magnétique.  Il  s'y  produit,  comme  on 
l'a  dit,  une  force  élcctromotricc  alternative  égale  a  E  sin  2it  -^7- 
Si,  au  Heu  d'une  seule  bobine  on  en  «onsidere  trois,  placées  a 


Fi«.  3t.  —  Induit  d'un  alternateur  triphasé. 

égale  distance  sur  l'anneau,  on  aura  encore  dans  chacune  d'elles 
trois  courants  alternatifs;  mais  ces  courants  seront  «  décalés  » 
l'un  par  rapport  à  l'autre  d'un  tiers  de  période.  Ce  seront  donc 
d(*s  courants  triphasés.  En  sorte  que  l'on  voit  qu'il  est  bien  facile 
d'obtenir  des  courants  triphasés  avec  des  machines  tout  à  fait 
analogues  a  des  machines  à  courants  alternatifs  simple».  Soit, 
par -exemple,  le  cas  d'une  machine  multipolaire.  Entre  deux 
pôles  de  mCme  nom,  on  intercalera  3  bobines  également  espacées 
et  celles-ci  seront,  d'après  ce  que  l'on  vient  de  dire,  le! siège  de 


::   PRODUCTION  DE  L'ELECTRICITE:    '  33 

forces  électromotrices  triphasées.  Si  l'on  a 2n  pôles,  on  prendra 
n  séries  de  3  bobines, et  celles-ci,  réunies  entre  elles,  donneront 
soit  un  courant  triphasé  d'intensité  »  fois  plus  forte  (montage  en 


23  périodes  (fjsine  d*a  Moi 

parallèle  ou  en  quantité),  soit  une  tension  triphasée  trois  fois 
plus  forte  (montage  en  tension). 

Pour  obtenir  des  courants  biphasés  il  suflirait  d'espacer  les 
bobines  de  telle  façon  que  les  tensions  diffèrent  d'un  quart  de 
période. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  le  ou  les 
champs  magnétiques  étaient  lixes  et  que  les  bobines  étaient 
■mobiles.  Mais  il  est  clair  que  l'on  obtiendrait  les  mômes  résultats 
en  prenant  des  bobines  fixes  et  des  champs  magnétiques  mobiles, 
les  bobines  se  trouvant  toujours  dans  un  champ  magnétique 
-variable,  cette  variation  étant  d'autre  part  nécessaire  et  suffisante 
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pour  créer  le  courant  alternatif.  Or,  les  grands  alternateurs 
modernes  sont  presque  tous  ainsi  établis.  L'avantage  est  que, 
seules,  les  parties  fixes  de  la  machine  sont  parcourues  par  des 
courants  alternatifs,  ce  qui  est  particulièrement  désirable,  quand 
on  a  affaire  à  des  courants  à  haute  tension. 

La  figure  33  montre  un  alternateur  de  ce  type  que  construisent  les 
ateliers  d'OErlikon.  L'induit  peut  se  déplacer  parallèlement  à  lui— 


Yig.  :»i.  —  Alternateur  triphasé   de  5000  kilowatts,  Il  UOO  volt»,  25  périodes 
(Chemin  de  fer  élevé  de  Ncw-YorkJ. 

même,  de  manière  à  permettre  une  visite  complète  des  inducteurs. 
Le  principe  de  la  production  du  courant  alternatif  par  induc- 
teurs mobiles  est  également  applicable  au  cas  des  courants  tri- 
phasés. Il  suffit  alors  de  bobiner  la  partie  fixe  en  conséquence.  La 
figure  34  représente  un  induit  de  cette  nature.  Le  courant  triphasé 
recueilli  est  dirigé  vers  trois  bornes,  où  se  font  les  prises  de  cou- 
rant. Des  bagues  ne  sont  plus  en  effet  nécessaires,  puisque  le  cou- 
rant est  produit  dans  une  partie  fixe.  Cependant  il  faut  encore  deux 
bagues  sur  l'arbre  de  rotation  des  inducteurs  pour  amènera  ceux- 
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ci,  d'une  façon  continue,  le  courant  qui  assure  leur  excitation. 
On  a,  dans  ces  dernières  années,  été  amené  à  augmenter  de 
plus  en  plus  la  puissance  des  alternateurs.  Un  alternateur  d'un 
millier  de  kilowatts  est  aujourd'hui  chose  courante.  Celui  que 
représente  la  figure  35  a  une  puissance  de  800  kilowatts,  avec 
surcharge  possible  de  50  p.  100.  11  a  été  établi  par  la  Ci0  Wesling- 
house  pour  J'usine  des  Moulineaux,  qui  alimente  la  ligne  des 
Invalides  à  Versailles  et  qui  doit  fournir  de  l'électricité  à  une 
grande  partie  des  lignes  de  banlieue  de  la  Ciodes  Chemins  de  fer 
de  l'Ouest.  La  tension  a  été  fixée  à  5  000  volts.  Le  nombre  de 
périodes  est  de  25.  L'usine  des  Moulineaux  renferme  9  alterna- 
teurs de  ce  système.  L'expérience  a  prouvé  que  ceux-ci  se  compor- 
taient d'une  façon  parfaite,  se  groupant  très  aisément  en  parallèle. 
La  figure  36  représente  l'un  des  grands  alternateurs  triphasés 
du  chemin  de  fer  élevé  de  New- York  (Manhattan  Railway). 
Chaque  alternateur  a  une  puissance  de  5  000  kilowatts.  Le  cou- 
rant produit  a  une  tension  de  11  000  volts  et  une  fréquence  de 
25  périodes  par  seconde.  Les  dimensions  de  ces  colossales 
machines  sont  de  12,468  m.  pour  la  hauteur  de  la  partie  fixe  et 
de  9,60  m.  pour  le  diamètre  de  la  partie  tournante.  Le  poids  de 
cette  dernière  est  d'ailleurs  de  160  000  kilogrammes. 

La  vitesse  de  rotation  est  de  75  tours  par  minute.  Bien  que  ce 
chiffre  soit  faible,  la  vitesse,  à  la  périphérie  de  la  partie  tour- 
nante, atteint,  en  raison  des  grandes  dimensions  de  cette  partie, 
environ  40  mètres  à  la  seconde.  Il  a  donc  fallu  prendre  des  pré- 
cautions spéciales  pour  éviter  les  effets  mécaniques  de  la  force 
centrifuge.  Le  moyeu  est  en  acier  coulé  et  la  jante  lui  est  rattachée 
non  par  des  bras,  mais  par  deux  plateaux  en  tôle.  La  jante  est 
elle-même  constituée  par  une  série  de  segments  en  acier  coulé 
boulonnés  entre  eux  et  sur  la  jante.  Enfin  les  inducteurs  propre- 
ment dits,  comprennent  une  carcasse  en  tôles  feuilletées,  s'assem- 
blant  à  queue  d'aronde  avec  la  jante  et  des  bobines  que  réunis- 
sent deux  à  deux  des  cales  en  métal  non  magnétique. 
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Le  rondement  des  alternateurs  est  do  : 
90      p.  100  à  quart  de  charge; 
"9i, a      —     à  demi-charge  ; 
!tïï,3  p.  100  à  tiers  de  charge  ; 
ilti,5      —     à  pleine  charge. 

L'échaulfemcnl,  après  vingtJquali'c  heures  de  marche  à  pleine 
charge,*  no  dépasse  pas,  de  plus  de  H*J  degrés',  la  température 
ambinntect  la  machine  peut  impunément  'supporter  une  sur- 
charge de  .'10  p.  100  pendant  plusieurs  heures. 

L'excitation   de   tels    alternateurs  absorbe   225  ampères   sous 
220  volts,  soit  environ  C0  kilowatts.  On  a  intérêt,  dans  ces  condi- 
tions, à  produire  le  courant  d'excitation  par  un  groupe  éleclrn- 
gène  avec  moteur  à 
vapeur,  d'autant  plus 
que  le  groupe  peut 
exciter      également 
plusieurs      alterna- 
teurs.   Les    groupes 
d'excitation  ont  cha- 
cun  une    puissance 
de  250  kilowatts  et 
comportent  une  ily- 
„    ,  ,  namo  à  courant  con- 

rig.  oi.  —  rer  tournant  pour  alternateur. 

tinu  de  môme  puis- 
sance et  des  machines  compound-tandem  horizontales,  action- 
nant directement  cesdynamos  (vitesse,  220  tours  par  minute). 

Enfin,  il  nous  reste  à  citer  une  catégorie  de  machines  dans 
lesquelles  les  seules  parties  tournantes  sont  constituées  par  des 
masses  de  fer  (machines  à  fer  tournant).  Si  l'on  considère  des 
bobines  inductrices  placées  en  regard  de  bobines  induites  et, 
entre  les  deux,  un  espace  dans  lequel  tournent  des  pôles  en  fer 
disposés  suivant  les  rayons  d'une  circonférence,  on  voit  que  le 
champ  magnétique,  maximum  au  moment  où  les  pôles  seront  en 
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regard  des  bobines,  ira  ensuite  en  décroissant  quand  les  pôles 
s'éloigneront.  Ces  variations  du  champ  produiront  dans  les  bobines 
induites  des  courants  électriques,  tout  se  passant  comme  si  le 
i-liump  était  lixe  et  les  bobines  mobiles.  Les  ateliers  d'OErlikon, 


V\g.  38.  —  l'art ie  lixe  d'un  alternateur  u  fer  tournaut. 

qui  construisent  ce  genre  de  machines,  constituent  le  fer  tournant 
par  une  double  rangée  de  pôles  entre  lesquels  est  montée  la 
bobine  inductrice,  lîlleest  unique  et  forme  comme  un  grand  disque 
débordant  légèrement  sur  la  ligne  des  bobines  qui  sonl  placées 
de  part  et  d'autre  (iig.  38).  Le  champ  magnétique  se  ferme  d'une 
pari,  pur  la  carcasse  qui  réunit  les  bobines  induites  et  d'autre 
part  par  le  fer  tournant.  Des  ouvertures  ménagées  dans  la  car- 
casse permettent  une  ventilation  1res  satisfaisante  de  la  machine, 
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l'air  étant  violemment  chassé  par  le  fer  tournant.  Aussi  l'aug- 
mentation de  température  ne  dépassc-t-ellc  pas  30  à  35°  à  pleine 
charge.  La  figure  39  montre  un  alternateur  triphasé  de  570  kilo- 
watts, de  ce  système,  construit  par  les  ateliers  d'OErlikon  poul- 
ie chemin  de  fer  de  la  Jungfrau.  La  tension  est  de  1  000  volts. 


avec  une  fréquence  de  38.  L'excitation,  est  assurée  par  une  petite 
dynamo  à  courant  continu,  montée  sur  l'une  des  extrémités  do 
l'arbre  de  l'alternateur1. 

Tableaux  de  distribution  et  de  manœuvre.  —  On  appelle  ainsi 
des  tableaux,  généralement  en  marbre,  ou  tout  autre  matière 
isolante  et  incombustible,  sur  lesquels  sont  concentrés  les  appa- 
reils servant  à  la  manœuvre  des  dynamos  et  à  l'envoi  du  courant 
dans  les  feeders. 

'  Les  alternateurs  à  fer  tournant  ne  se  fabriquent  guère  maintenant  que  sur 
demande  spéciale,  coûtant  plus  cher  que  des  alternateur»  ordinaires  et  ayant  un 
moins  bon  rendement. 
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La  figure  40  montre  un  type  de  tableau  pour  usine  h  courant 

continu.  On  voit  que  ce  tableau  est  divise  en  panneaux.  Les  deux 

panneaux  de  droite  servent  pour  la  manœuvre  des  dynamos,  au 

nombre  de  deux,  dans  le  cas  actuel.   Chaque  dynamo  a   son 


Fig.  i« 


panneau.  En  arrière,  se  trouvent  deux  barres  en  cuivre  dans 
lesquelles  se  déverse  le  courant  (une  barre  positive  et  une  barre 
négative).  Le  courant  ne  s'y  rend  qu'après  avoir  traversé  un 
interrupteur  à  main,  un  interrupteur  automatique  et  un  ampère- 
mètre. Un  voltmètre,  placé  à  droite,  en  saillie,  peut  être  connecté, 
à  l'aide  d'une  fiche,  avec  chaque  panneau. 

A  la  partie  inférieure  de  chaque  panneau  et  pour  chaque  géné- 
ratrice se  trouve  le  rhéostat  d'excitation  correspondant.  Quant  à 
l'interrupteur  d'égalisation,  il  est  placé  près  des  machines,  sur  un 
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Socle  spécial.'  Les  panneaux  pour  le  départ  des  feeders  se  trou- 
vent vers  lu  gauche.  Chaque  trader  est  commandé  par  un  inter- 
rupteur à  main  et  un  -  inter- 
rupteur automatique  '.De  plus 
un  ampèremètre  et  un  volt- 
mètre donnent,  pour  chaque 
feeder.  le  débit  et  le  voilage. 
Les  interrupteurs  automa- 
tiques sont  des  instruments 
particulièrement  prccieuxduns 
une  usine?  pour  traction,  ayant 
le  grand  avantage  d'isoler 
celle-ci,  dès  que  la  demande 
de  courant  devient  excessive 
—  soit  qu'il  se  produise  un 
court  circuit  sur  la  ligue,  suit 
plus  simplement  que  plusieurs 
démarrages  aient  lieu  en  même 
temps.  —  Le  principe  est  de 
faire  dcclanclier  un  ressort 
sous  l'action  d'un  électro-ai- 
mant, qui  intervient  des  que 
nt  dépasse  une  valeur  donnée.  Les  contacts  se  font  par 
des  blocs  de  charbon  que  l'on  peut  facilement  remplacer  quand 
ils  ont  élé  détériorés  par  les  arcs  qui  accompagnent  généra- 
lement la  rupture.  Les  figures  41  et  42  donnent  deux  types  de 
ces  interrupteurs;  le  premier  est  construit  par  la  C'8  Thomson 
Houston;  le  second  est  fabriqué  par  la  C*  WesUnghouse. 
Quand  les  feeders  sont  aériens,  il  esl  indispensable  de  protéger 


; 


i  Les  interrupteurs  automatiques  pour  un 
sens  que  l'un  peut  1rs  faire  ijeelancher  pot 
l'on  ne  veut  pas  dépasser.  On  peut  aussi  i 
intensité  limite  s'est  maintenue  pendant  u 


•nines  ou  Terriers  sont  réglables  en 
'  une  valeur  donnée  de  l'intensité,  i 
s  les  faire  doelaneher  que  quand  ce 
nombre  déterminé  de  secondes. 
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chacun  d'eux  par  unparafoudrc.  Mais  il  est  recommandablc  de 
monter  ces  appareils  en  dehors  du  tableau  et  même  en  dehors  de 
l'usine.  Nous  en  reparlerons  dans  un  prochain  chapitre. 

Enfin  on  aperçoit  au  milieu  du  tableau  les  appareils  de  mesure 
comprenant  un  wallmelre,  un  ampèremètre  cl  un  voltmètre. 


Fig.  *3,  —  Diajonrt 


e  Westinghoi 


S'il  s'agit  d'une  usine  à  courants  triphasés,  on  retrouvera  une 
disposition  analogue,  sauf  cependant  qu'un  tableau  supplémen- 
taire sera  nécessaire  pour  la  manœuvre  des  excitatrices. 

La  figure  43  montre  l'avant  et  l'arrière  d'un  tableau  pour  usine 
Iriphasée,  à  5  000  volts.  Les  barres  collectrices  sont  au  nombre 
de  trois  et  le  couraot  de  chaque  machine  y  est  déversé  en  passant 
d'abord  par  un  interrupteur  I  ri  polaire  (fig.  44)',  puis  par  un  inter- 
rupteur automatique  (fig.  4î>  et  46).  Cet  interrupteur  est  triple,  à 
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raison  d'un  interrupteur  par  phase  et  les  (rois  branches  déclnnchenl 


f! 


à  lu  fois.  On  le  remet  en  place  à  l'aide  d'un  levier  dont  la  manette 
est  située  près  de  la  poignée  commandant  l'interrupteur  bipo- 
laire. 
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Lorsque  l'interrupteur  déclanche,  il  se  produit  un  arc,  très 


Kig.  41.  —  Inlcrruptcur  tri polaire  mm  enveloppe  et  avec  euveloppe). 

intense  qui  a  tendance  a 
diverger  vers  les  objets  mé- 
talliques voisins. 

Aussi  la  C*  Wcstîng- 
house  prolègc-t-elle  latéra- 
lement ses  interrupteurs 
automatiques  à  haute  ten- 
sion par  des  joues  en  mar- 
bre, qui  arrêtent  l'arc  élec- 
triijue.  Ces  joues  en  marbre 
sont  parfaitement  visibles 
ii  la  partie  supérieure  du 
tableau. 

Chaque  panneau  de  ma- 
eliinc  comporte  en  outre  son 
indicateur  de   phase,   pour 

„.,,„...  ,  le    couplage   en    parallèle, 

Fijç-  15.  —  Disjoncteur  automatique.  "     °  r  ' 

et  son  rhéostat  d'excitation. 
Les  départs  de  feeders  se  font  comme  l'arrivée  du  courant,  à 
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l'aide'  d'interrupteurs  tripolaires  et  de  disjoncteurs  automatiques 

triples. 

Nous  aurons  l'occasion  de  reparler  des  tableaux  de  distri- 
bution quand  nous  examinerons  les  sous-slalions  de  transfor- 
mation. Bornons-nous  seulement  à  rappeler  que  les  tableaux  doi- 
vent toujours  fi  Ire  installée 
dans  un  endroit  bien  sec  et 
qu'il  faut  s'arranger  pour 
qu'ils  ne  puissent  èlre  at- 
teints par  les  eaux  de  con- 
densation on  autres.  I.e 
montage  et  les  jonctions  des 
câbles  devront  cire  fails  avec 
le  plus  grand  soin  et  l'on 
prendra  la  précaution  de 
colorer,  par  exemple ,  en 
rouge  ceux  qui  sont  par- 
courus par  des  eouranls  à 
liante  tension,  et  en  bleu 
ceux  parcourus  par  des  cou- 
rants continus  jusqu'à  (i  ou 
7011  volts.  Le  sol  sur  lequel 
le  tableau  sera  scellé  devra 
former,  autant  que  possible, 
une  plate-forme  isolante  (as- 
phalte ou  bitume).  Enfin  nu 
doit  recommander  de  bien 
abriter  les  cables  reliant 
le  tableau  aux  maciiines. 
Si  on  les  place  dans  des  caniveaux,  ceux-ci  devront  pouvoir 
être  visités  facilement  et,  dans  leur  construction,  on  évitera 
les  angles  saillants  qui  pourraient,  à  la  longue,  dénuder  les 
câbles.  
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Usines  hydrauliques.  —  Dans  les  usines  hydrauliques- l'organe 
moteur  est  presque  toujours  constitué  par  une  turbine. 

Ces  appareils  sont  d'une  simplicité  remarquable;  ils  se  prêtent 
admirablement  à  l'accouplement  direct  des  dynamos  et,  si  Ton 
prend  soin  d'arrêter  dans  une  chambre  de  décantation  les  graviers 
que  pourrait  entraîner  l'eau,  ne  nécessitent  que  des  dépenses 
d'entretien  excessivement  faibles. 

On  peut  distinguer  les  usines  hydrauliques  à  grande  chute 
(maximum  8  à  900  mètres),  les  usines  à  moyenne  chute  (une 
cinquantaine  de  mètres)  et  les  usines  à  faible  chute  (une  dizaine 
de  mètres  et  au-dessous).  Il  n'entre  pas  dans  le  cadre  de  cet 
ouvrage  de  traiter  de  la  question  même  des  chulcs  et  de  leur 
utilisation.  Rappelons  seulement  que  le  cas  le  plus  simple  qui 
puisse  se  rencontrer  est  celui  d'une  dénivellation  importante 
existant  entre  deux  points  assez  voisins  d'un  cours  d'eau.  On  se» 
contentera,  alors,  de  réunir  les  deux  points  considérés  par  une 
conduite  en  acier,  débouchant  dans  l'usine  hydraulique.  Au 
sommet,  un  barrage  avec  déversoir  sera  installé  pour  diriger  l'eau 
dans  la  conduite  et  permettre  au  liquide  en  excès  de  s'écouler  par 
sa  route  naturelle. 

Si  la  disposition  des  lieux  le  permet,  on  augmentera  la  hauteur 
de  chute  en  surélevant  le  barrage  ;  quelquefois  même  on  Créera  la 
chute  de  toutes  pièces,  par  l'installation  d'un  barrage  de  grande 
hauteur.  Mais  on  ne  devra  pas  oublier  qu'un  grand  barrage  est 
un  ouvrage  toujours  difficile  à  construire  et  que,  dans  son  établis- 
sement, il  est  indispensable  de  se  donner  un  coefficient  de  sécu- 
rité très  élevé. 

Les  chutes  d'eau  que  Ton  peut  utiliser  pour  ainsi  dire  sur  place 
sont  généralement  rares.  Il  faut,  pour  cela,  avoir  affaire  à  une 
cascade  ou  à.  un  cours  d'eau  profondément  encaissé  dans  des 
gorges.  Si  le  ruisseau  que  l'on  veut  utiliser  est  simplement  à 
pente  rapide,  comme  il  en  existe  tant  dans  les  montagnes,  on 
établira,  à  flanc  de  coteau,  un  canal  de  dérivation  à  pente  très 

Maréchal.  —  Chem.  de  fer  élect.  5 
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douce  (par 
par  mètre) 
par  mètre 
pente  du  co 
vation.  Si  la 
pie,  de  î>  c 
49  millim* 
49  mètres  p 
On  pourn 
longueur  d 
quand  il  s'n 
<lébit  très  a 
peut  obtenii 
P, avec  100 1 
bant  (te  500 
très  cubes 
Dans  chacu 
I»  =  50 
Mais  une  u 
faible  haute 
généralcmci 
portants  qu 
lent  souvei 
façon  gènnn 
tal  de  premi 


prise. 
x  par- 


/  /  fluide 

",  \  autre 

,  _rr pteur. 

Si  le  distributeur  et  le  récepteur  sont  montés  concentrique- 
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ment  autour  de  l'arbre  de  rotation,  la  turbine  est  dite  radiale,  avec 
cette  autre  dislinelioti  qu'elle  est  centrifuge  quand  le  récepteur 
entoure  le  distributeur,  et  centripète,  quand  le  distributeur  est 
monté  à  la  périphérie  du  distributeur. 

Lorsque  le  distributeur  est  au-dessus  du  récepteur,  la  turbine 
rentre  dans  lu  catégorie  des  turbines  parnltPlex. 


V\%.  iH.  —  Usine  de  Stirvn/  '«hcinin  de    fer  du    Knyet  .1  Clinimuiis      \i\c   :ri-rrali: 
.les  tuyaux  J'amencr  cl  de  l'usine. 

Eniin  on  a  beaucoup  employé,  dans  ces  dernières  années,  des 
turbines  mixtes  ou  américaines  qui  sont  une  combinaison  des 
types  centripètes  el  parallèles. 

En  Europe,  on  se  sert  surtout  dans  les  usines  pour  traction  dé 
turbines  radiales,  en  les  montant  soit  horizontalement  (axe  hori- 
zontal) soit  verticalement  (axe  vertical). 

La  première  disposition  est  celle  qui  est  le  plus  fréquemment 
employée.  Elle  permet,  en  effet,  d'employer  des  dynamos  d'un 
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type  ordinaire  et  facilite  grandement  ta  surveillance,  la  turbine 
et  la  dynamo  étant  au  même  niveau.  L'entraînement  de  la  géné- 
ratrice se  fait  par  un  plateau  avec  accouplement  élastique,  genre 
Raffard  ou  autre,  et  à  des  vitesses  qui  peuvent  atteindre  facile- 
ment de  1  000  à  1  200  tours.  Il  suffit,  alors,  de  dynamos  de  faible 
volume  pour  obtenir  une  grande  puissance  électrique. 


Comme  rentrant  dans  ce  genre,  nous  signalerons  : 
(a)  Les  turbines  des  deux  usines  électriques  de  la  ligne  du  Fayel 
à  Chamonix.  Dans  l'usine  de  Servoz  (chiite  de  40  m.)  (fig.  41  el 
48)  il  est  fait  usage  de  turbines  centripètes,  actionnait)  directe- 
ment une  dynamo  à  courant  continu  à  0  pôles  (fig.  49).  La  vitesse 
de  la  turbine  varie  de  015  tours  à  vide  à  448  tours  pour  une  puis- 
sance maxima  de  448  chevaux  Dans  les  mêmes  conditions  le  cou- 
rant de  la  dynamo  passe  de  0  a  440  ampères.  Il  est  à  remarquer 
que  la  dynamo  a  une  excitatrice  spéciale,  tout  en  étant  munie 
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d'un  second  enroulement  dans  lequel  passe  une  fraction  du  cou- 
rant qu'elle  produit.  Par  suite,  l'excitation  augmente  quand  la 
vilessc  diminue  et  maintient  la  tension  à  350  volts.  A  l'usine  des 
Chavanls  (chute  de  139  m.)  (fig.  30  et  51)  on  a  employé  une  dis- 
position analogue,  mais  les  turbines  (au  nombre  de  4)  sont  cen- 
irifuges  au  lieu  d'être  centripètes.  Leur  vilesse  varie  de  430  tours 


Fig.  50.  —  Us 


e  des  Chavants  (chemin  de  fer  du  f-'nyet  à.  Chnmonixj.  Coupe 
longitudinale. 


à  pleine  charge  jusqu'à  600  tours  à  vide.  Les  excitatrices,  qui 
occupent  la  partie  médiane  de  l'usine,  sont  constituées  par  deux 
turbines  à  régulateur,  de  60  chevaux,  actionnant  des  dynamos  de 
même  puissance. 

(0)  Les  turbines  du  chemin  de  fer  de  la  Juntjfrau  sont  au  nombre 
de  4  savoir  :  2  de  500  chevaux,  (hauteur  de  chute  33  mètres), et  2 de 
800  chevaux  (iig.  52).  Ces  dernières  offrent  cette  particularité 
(système  Francis)  que,  sur  le  pourtour  du  distributeur,  se  trouvent 
des  palettes  mobiles  qui  peuvent  s'incliner  plus  ou  moins  sous 
l'action  d'un  servo-moteur  que  met  en  mouvement  le  régulateur, 
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Les  dynamos  sont  des  alternateurs  à  fer  tournant  produisant  du 
courant  triphasé  à  la  tension  de  70011  volts.  La  vitesse  de  rotation 
est  de  380  tours  par  minute. 

c)  Les  turbines  du  chemin  de  for  de  la  Valleline  (usine  de 
Morbegno)  offrent  cotte  particularité  qu'elles  mettent  en  mouve- 
ment des  alternateurs  pro- 
duisant des  courants  triphasés 
à  20000  volts  (fig.  53).  Leur 
puissance  peut  atteindre  1  oOO 
kilowatts.  Kilos  fonctionnent 
sons  une  chute  do  3I>  mètres 
et  tournent  à  loti  tours.  Les 
turbines  sont  du  système  Ganz, 
type  centripète.  lin  môme 
temps  qu'un  allé  ma  leur,  elles 
actionnent  une  excitatrice, 
montée  sur  le  même  arbre. 

Lorsque  la  turbine  est  à  axe 
vertical  il  faut  employer  des 
dynamos  avec  bâtis  spéciaux 

'""'«■  i-l  —  L'sini!  des  ciiavmiu  (l'iiciui»  d.-     car    cellos-cï    sont    coucliées 
fur  du  Favel  n  Cbaniouixi.  Cou  ne  trans-      .       .  .  ..  . 

versale.  nori/ontalcmenl .  In  exemple 

classique  de  ce  système  se  ren- 
contre dans  l'usine  d'Arthaz,  qui  alimente  le  chemin  de  fer  du 
Salèvo  (Itg.  54).  Les  dynamos  produisent  27î>  ampères  à  fiOO  volts 
cl  sont  à  grand  diamètre  (3,20  m.),  l'our  cette  dernière  raison 
elles,  ne  tournent,  qu'à  45  tours,  vitesse  de  la  turbine.  La  figure  B!i 
montre  une  dynamo  analogue,  mais  d'un  type  plus  récent,  spé- 
cialement combiné  parla  maison  (ïïrlikon. 

Nous  citerons,  enfin,  l'application  grandiose  qui  a  été  faite  du 
système  à  axe  vertical  dans  les  usines  du  Niagara.  Toutefois,  il 
esl  bon  d'ajouter  qu'il  s'agit  là  d'une  installation  présentant  des 
conditions  tout  à  fait  spéciales,  en  raison  do  la  situation  particu- 
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lièr,_>  de  la  clmle.  Celle-ci  est  tout  à  fuît  brusque  et,  d'autre  pari. 


Fig.  $$.  —  Turbines  du  cliemin  Je  Ter  de  la  Yollclinc.  (l'siiie^ue  Morbogno.) 
l'encaissement  du  cours  d'eau,  à  l'aval,  ne  permettait  pas  de  placer 

lUtttUL  —  Chcm.  de  fer  *l«.  j, 
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les  installations  hydrauliques  au  niveau  inférieur.  On  a  dû,  à 
partir  du  niveau  supérieur,  creuser  de  grandes  chambres  verti- 
cales au  fond  desquelles  se  trouvent  les  turbines  (système  Fran- 
cis). Les  dynamos  sont  au  niveau  du  sol  cl  leur  commande  se 
fait  par  un  arbre  vertical,  long  de  il  moires  (lig.  56).  Ces  dynamos 


lfij(.  îii.  —  Dynamo  pour  turbin 
L'si 

qui  tournent  à  230  tours,  ont  une  puissance  de  5UÛ0  chevaux 
(l'tg.  57).  Deux  usines,  pour  100000  chevaux,  ont  déjà  616  ins- 
tallées sur  la  rive  américaine  et  l'on  s'occupe  d'en  créer  une 
troisième,  encore  plus  puissante  sur  la  rive  canadienne.  Les  uni- 
lés  seront  de  10  000  chevaux.  Les  dynamos  seront  à  inducteurs 
mobiles  et  produiront  du  courant  triphasé  à  la  tension  de 
12000  volts'  (Kg.  58,  59,  6(1  ol  (il). 

Il  est  clair  que  des  installations  analogues  à  celles  du  Niagara 
sont  tout  à  fait  exceptionnelles.  La  plupart  des  usines  hydrauli- 
ques pour  traction  présentent,  au  contraire,  un  caractère  de  sim- 
■  CcnierirU.  3  janvier  l'JOÎ. 
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|»licilc  beaucoup  plus  marqué  et,  à  ce  point  de  vue,  les  conslruc- 


Fij[.  ÏJ.  —  Uviiaum  |i(jur  liirbini:  ri  ;ixc  verlk'dl.  Tvpo  des  ui.'lic-is 
dïKilikon. 

leurs  ont  gêné  raie  ment  donné  la  préférence  au  type  horizontal  qui 
permet  de  réunir  toutes  les  machines  suivant  un  même  niveau. 
C'est  également  te  désir  de  simplifier  encore  les  installations 
hydrauliques  qui  a  conduit  à  la  création  d'un  type  nouveau  dans 
lequel  l'eau  agit  non  plus  par  réaction,  mais  par  choc.  Ce  type 
s'applique  spécialement  aux  grandes  chutes.  La  turbine  se  com- 
pose, alors,  d'une  simple  roue  munie  d'nugeK  montés  à  la  péri- 
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phcVie.  Nous  trouverons  plus  loin  une  disposition  analogue,  en 
parlant  des  turbines  à  vapeur. 
Les  figures  62 et  63  montrent  une 
de  ces  roues- turbines  (système 
Pelton)  actionnant  un  alternateur 
de  500  chevaux.  Le  peu  d'en- 
combrement d'un  tel  moteur  est 
remarquable,  la  roue  n'ayant 
que  1,20  m.  de  diamètre.  On  fera 
d'ail  leurs  observer  <jue  l'on  pour- 
rait encore  augmenter  la  puis- 
sance de  la  machine  en  projetant 


l'eau   non  pas    par  deux    ajutages,  comme   l'indique  la  ligure, 
maïs  par  un  plus  grand  nombre. 

Les  turbines,  à  côte  de  leurs  glands  avantages,  ont  un  incon- 
vénient sur  lequel  il  faut  insister.  C'est  leur  tendance  à  l'emballe- 
ment, quand  la  charge  diminue  brusquement.  Bien  que  l'on  puisse 
corriger  cet  inconvénient  par  l'emploi  de  régulateurs,  on  fera  bien 
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de  calculer  la  macliinc  de  lello  façon  qu'elle  puisse  supporter  !,i 
vitesse;  maxîma  correspond  an  t  à  la  marche  à  vide.  Celte  précau- 


Viii.  59.  —  Nouvelles  usines  du  Nia 
«ara.  Coupe  longitudinale  de  ladiaiii 
lire  des  turbines. 


Iton  se  justifie  amplement  pat-  ce  fait  que  les  régulateurs  pour 
turbine  n'ont  ni  la  souplesse,  ni  l'instantanéité  des  régulateurs  di; 
machines  à  vapeur.  Ils  doivent  agir  en  effet  sur  des  organes  lourds 
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résistants  (vannes  de  fermeture  des  tuyaux  d'amenée).  Et  si, 
litre  part,  une  action  trop  brusque  intervient,  il  peut  se  pro- 


Fit-.  6U.  —  Nouvelles  usines  du  Niagara.  Turbine  de  10  000  thevaux. 

duire  des  «  coups  de  bélier  »  suffisants  pour  crever  les  conduites 
les  plus  résistantes. 

Heureusement  que,  dans  les  usines  pour  traction,  on  peut  avoir 
recours  à  l'électricité  pour  effectuer  toutes  ces  manœuvres.  Le 
régulateur  n'intervient  plus  que  pour  lancer  le  courant  dans  l'ap- 
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pareil  chargé  spécialement  de  la  manœuvre  des  vannes.  N'ayant 


aucun  cITort  mécanique  à  exercer,  il  peut  agir  avec  beaucoup  de 
sensibilité. 


-.  (Coupe  perpendiculaire  à  l'axe 

Il  n'en  est  pas  moins  certain  que.  môme  avec  le  secours  de 
l'électricité,  on  n'a  pas  toujours  résolu  d'une  façon  très  heureuse 
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le  problème  de  la  régulation  des  turbines  et  c'est  un  point  qui 
devra  mériter  une  attention  toute  spéciale,  quand  on  aura  une 
installation  de  ce  genre  à  surveiller  ou  à  exécuter. 


Régulateur 


Fxntéirra 


W/fMm/^M/tâiïï/à 


Fig.  63.  —  Turbine  pour  rhnte  de  grande  hauteur,  (Coupe  longitudinale.) 

Usines  à  vapeur.  —  Une  usine  à  vapeur  comprend  deux  parties 
bien  distinctes  :  la  chaufferie  pour  la  production  de  la  vapeur  et 
la  salle  des  moteurs. 

Ces  salles  sont  généralement  placées  cote  à  côte,  les  bâtiments 
étant  établis  parallèlement  et  à  peu  près  de  plain-picd.  Nous 
disons  à  peu  près,  car  la  nécessité  de  placer  sous  le  plancher  de 
la  salle  des  moteurs  la  tuyauterie  et  généralement  les  appareils 
pour  la  condensation  oblige  à  disposer,  sous  la  salle  des  moteurs, 
d'un  sous-sol  assez  haut,  alors  que  les  chaudières  reposent  sur 
des  fondations  massives  (lig.  64).  On  doil,  d'ailleurs,  être  très 
large  dans  les  dimensions  à  donner  au  sous-sol  dont,  sans  cela,  la 
température  deviendrait  intenable  et  rendrait  toute  surveillance 
extrêmement  difficile.  Il  faut  également  en  soigner  la  ventilation. 

Les  bâtiments  se  font  très  économiquement  en  fer  et  briques  ; 
il  sera  indispensable  de  disposer  les  lanternaux  de  manière  à  éviter 


PRODUCTION  DE  L'ELECTRICITE  "U 

toute  chute  d'eau  sur  les  machines,  principalement  sur  les  dyna- 
mos génératrices  et  le  tableau  de  distribution.  Dans  un  ordre 


■ 


d'idées  analogue,  on  fera  attention  aux  condensations  qui  peu- 
vent se  produire  sur  la  toiture;  elles  sont  occasionnées  par  la 
vapeur  que  laissent  échapper  les  soupapes  et  les  joints  des 
tuyaux  et  qui  vient  en  contact  avec  des  parties  que  refroidit  l'air 
extérieur.  Pour  les   éviter  on  a  souvent  remplacé  les  combles 
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ordinaires  par  des  terrasses  cimentées  (ciment  volcanique  ou 
autre)  qui  forment  alors  une  couche  mauvaise  conductrice  de  la 
chaleur  (fig.  07>). 

Dans  la  salle  des  machines  et  à  une  hauteur  convenable  peut 
circuler,  de  bout  en  bout,  un  pont   roulant,  (l'est  là  un  organe 


indispensable  dans  une  grande  usine  et  l'on  ne  conçoit  pas  com- 
ment, sans  cet  appareil,  on  pourrait  procéder  ultérieurement  au 
remplacement  des  grosses  pièces  des  machines.  Il  rend  égale- 
ment des  services  inappréciables  pour  le  montage  et  l'on  ne 
saurait  trop  recommander  à  ceux  qui  ont  à  construire  des  usines 
neuves  de  bien  prendre  leurs  dispositions  pour  que,  au  moment  où 
les  bâtiments  se  terminent,  le  pont  roulant  soit  prêt  à  fonctionner. 
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Pour  la  salle  des  chaudières  un  pont  roulant  n'est  pas  nécessaire, 
mais  il  faut  que  Ton  dispose  de  toute  la  place  voulue  pour  que  Ton 
puisse  aisément  visiter  les  foyers,  les  carnaux,  retirer  les  tubes,  etc. 

Celle  salle  doit  contenir  également  une  galerie  pour  l'évacua- 
tion des  cendres  et  mâchefers  ;  cette  galerie  communique  avec 
les  foyers  par  des  couloirs.  On  reçoit  les  cendres  et  mâchefers 
dans  des  wagonnets  et  on  les  évacue  soit  à  l'aide  d'un  monte- 
charge,  soit  en  poussant  les  wagonnets  à  l'extérieur,  à  l'aide  d'une 
rampe  d'accès. 

Les  chaudières  employées  dans  les  usines  pour  traction  sont  de 
types  assez  variables;  elles  peuvent  différer  sensiblement  de 
celles  qui  sont  en  usage  dans  les  usines  où  l'électricité  produite 
alimente  un  réseau  d'éclairage  parce  que,  dans  ce  dernier  cas,  il 
faut  pouvoir  mettre  les  chaudières  rapidement  en  pression,  ce 
qui  arrive,  par  exemple,  si  le  temps  s'assombrit  subitement.  Au 
contraire  un  chemin  de  fer  effectue  un  service  journalier  à  peu 
près  continu  et,  pendant  au  moins  une  vingtaine  d'heures  par 
jour,  souvent  môme  pendant  vingt-quatre,  l'usine  doit  travailler 
dans  sa  pleine  charge.  11  importe  donc  d'avoir  des  chaudières 
robustes,  économiques  et  ayant  une  certaine  élasticité  leur  per- 
mettant de  faire  face  aux  à-coups  inévitables  de  la  consommation. 

En  France,  on  emploie  généralement  des  chaudières  semi-tubu- 
laires,  à  grand  volume  d'eau.  On  ne  dépasse  pas  ordinairement, 
comme  unité,  des  puissances  de  300  à  350  chevaux.  Par  consé- 
quent pour  une  machine  de  1  500  kilowatts,  par  exemple,  soit 
2  040  chevaux,  il  faudra  installer  de  6  à  7  chaudières.  L'emplace- 
ment longitudinal  qu'elles  occuperont  sera  alors  plus  considé- 
rable que  celui  correspondant  aux  moteurs  et  l'on  devra  renoncer 
à  cette  disposition  très  simple  qui  consiste  à  monter  les  chaudières 
sur  une  seule  rangée  parallèle  au  bâtiment  des  moteurs.  On 
pourra,  dans  ce  cas,  monter  les  chaudières  sur  deux  rangées  se 
faisant  face,  à  la  condition  de  ménager  entre  ces  deux  rangées 
un  espace  suffisant  pour  que  les  hommes  ne  soient  pas  incom- 

VUnÈaut.  —  Chcm.  de  Ter  élect.  6 
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modes  par  la  chaleur  et  que,  d'autre  part,  on  puisse  facilement 
retirer  les  tubes  des  chaudières. 
A  l'étranger,  les  chaudières  scniî-tubulaires  sont  moins  en  hon- 


neur. Un  leur  préfère  généralement  les  chaudières  Galloway 
(Angleterre)  et  les  chaudières  avec  tubes  et  réservoirs  d'eau 
(Amérique).  Mais  il  est  sûr  que.  dans  ce  dernier  cas,  on  a  à  effectuer 
des  dépenses  d'entretien  plus  considérables.  Ce  que  l'on  peut 
dire,  cependant,  c'est  que  les  chaudières  de  ce  dernier  type  sont 
moins  pesanles.  Mais  la  question  du  poids  intervient  surtout  lors- 
que les  chaudières  doivent  être  placées  en  étage  ifig.  66).  Or,  une 
telle  disposition  peut  être  considérée  comme  exceptionnelle,  car 
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J'a  facilité  que  l'on  a,  maintenant,  d'alimenter  un  chemin  île  1er 
par  transport  de  force,  permet  réellement  de  placer  l'usine  géné- 
ratrice en  un  point  où  le  montage  des  chaudières  en  étage  ne 
s'impose  plus.  Les  Américains,  qui  plaçaient  volontiers  leurs  chau- 
dières sur  deux  et  même  trois  étages. 
ont   maintenant  une    tendance    mai- 
quée  à  revenir  aux  chaudières  mou- 
lées de  plain-pied. 

Une  des  questions  qui  doivent  éga- 
lement intervenir  pour  le  choix  de 
l'emplacement  d'une  usine  est  celle 
de  l'eau.  Bien  des  accidents  sont  arri- 
vés par  suite  de  l'emploi  d'une  mau- 
vaise   eau    d'alimentation,    occasion- 
nant dans  les  chaudières   des  dépôts 
calcaires  qui  provoquent   à  un   mo- 
ment donné  des  «  coups  de  feu.  »  On 
peut,  il  est  vrai,  remédier  à  lu  défectuosité  de  l'eau,  en  traitant 
celle-ci  dans  des  épuralettrs.  Mais  ces  appareils  sont  encombrants 
et  la  dépense  d'épuration  linit,  en  raison  du  grand  volume  d'eau 
employé,    par  n'être  pas  négligeable. 

L'eau  sert,  dans  une  usine,  non  pas  seulement  pour  l'alimon- 
lation,  mais  aussi  pour  la  condensation,  car  on  ne  conçoit  pas 
une  grande  usine  marchant  seulement  à  condensation  libre.  Or 
la  condensation  exige  de  grands  volumes  d'eau  (environ  30  fois 
celui  de  l'alimentation)  et  s'il  fallait  acheter  celte  eau  à  un  prix 
élevé  ou  l'extraire  de  puits  à  débits  incertains,  on  s'exposerait, 
pour  la  suite,  à  des  déboires  et  à  de  graves  ennuis-  Le  palliatif 
qui  consiste  à  refroidir  l'eau  de  condensation,  après  usage,  et  à 
s'en  servir  de  nouveau,  quand  elle  est  revenue  à  la  température 
normale,  ne  peut  être  envisagé  que  pour  une  installation  modeste. 
Une  grande  usine  pour  traction  doit  toujours  disposer  d'une  quan- 
tité d'eau  pour  ainsi  dire  illimitée  et  il  est  désirable,  pour,  obtenir 
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un  Ici  résultat,  de  l'établira  proximité  d'une  rivière  ou  d'un  canal. 
L'apport  et  la  manutention  du  charbon  sont  également  des 


facteurs  qui  doivent  interveuir  avec  le  plus  de  poids  pour  le  choix 
de  l'emplacement  de  l'usine.  Les  usines  pour  traction  sont  de 
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randea  consommatrices  de  charbon,  d'abord  parce  qu'il   n'est 


pus  besoin  d'un  réseau  très  étendu  pour  nécessiter  des  usines  de 
plusieurs  milliers  de  chevaux,  et  ensuite  parce  que  l'usine  Ira- 
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vaille,:  pour  ainsi  dire,  d'une  façon  continue.  L'électricité  n'est, 
en  somme,  qu'un  intermédiaire,  transformant  en  travail  méca- 
nique, dans  les  moteurs  des  trains,  l'énergie  contenue  dans  le 
charbon  brûlé  sous  les  chaudières.  C'est  ce  charbon  qui,  en 
réalité,  effectue  la  traction  des  trains  et  l'on  conçoit,  ce  qui  sera 
clairement  établi  plus  tard,  qu'il  doive  occuper  une  place  prépon- 
dérante dans  les  dépenses  de  traction. 

Tout  ce  qui  tend  à  diminuer  le  prix  du  charbon  doit  donc  être 
pris  en  très  sérieuse  considération  par  un  directeur  d'usine,  et 
des  dispositions  réalisées  à  cet  effet  dépend  souvent  le  succès  défi- 
nitif d'une  exploitation  électrique. 

Comme  premier  desideratum,  il  faut  pouvoiréliminer  touttrans- 
port  par  charrettes  et  se  donner  la  possibilité  de  recevoir  le  char- 
bon directement  soit  par  bateau,  soit  par  wagon.  Dans  ce  dernier 
cas,  on  pourra  envisager  l'emploi  de  wagons  spéciaux  s'ouvrant 
par  en  dessous  (analogues,  par  exemple,  à  ceux  dont  on  se  sert 
pour  les  usines  à  gaz)  et  qui  seront  amenés  sur  une  estacade  de 
déchargement.  Le  charbon  ainsi  approvisionné  sera  repris  par  des 
wagonnets  et  amené  par  voie  ferrée  jusque  devant  les  chaudières. 
On  réduira  à  très  peu  de  chose  ce  transport  supplémentaire,  en 
établissant  l'estacade  en  bordure  môme  de  la  salle  des  chaudières. 

Si  le  charbon  arrive  par  bateau,  l'emploi  de  grues  électriques 
sera  tout  indiqué.  Mais,  généralement,  le  combustible  devra 
encore  franchir  une  assez  grande  distance  pour  parvenir  à  l'usine, 
par  suite  de  l'existence,  le  long  du  cours  d'eau,  de  quais,  de  che- 
mins de  halage  ou  de  voies  de  communication.  On  aura  alors 
recours  à  un  transporteur  soit  aérien  (fig.  67  et  68),  soit  souter- 
rain (fig.  69),  le  premier  devant  être  préféré  au  second,  parce 
qu'il  est  de  surveillance  plus  commode.  Il  est,  d'autre  part,  assez 
difficile  de  mettre  un  transporteur  souterrain  à  l'abri  des  crues, 
sans  compter  que  la  poussière  produite  par  le  charbon  en 
mouvement  peut  être  excessivement  gènanle  pour  les  ouvriers 
chargés  de  la  surveillance  des  appareils. 
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Le  transporteur  amène  ainsi  mécaniquement  le  charbon  jusque 

dans  l'usine  et  le  déverse  soit  devant  les  chaudières  soit,  ce  qui 


vaut  mieux,  dans  des  soutes  diposées  en  élage  et  d'où  descendent 
d<t  grands  tuyaux  en  tôle  aboutissant  devant  chaque  chaudière. 
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Ces  tuyaux  sont  fermés  par  une  Vanne  que  Ton  manœuvre  à  l'aide 
d'un  levier  et  permettent  de  faire  écouler  très  commodément  et 
instantanément  la  quantité  de  charbon  dont  on  a  besoin. 

Ce  système  se  concilie  très  bien  avec  le  chargement  automa- 
tique des  chaudières,  les  tuyaux  aboutissant,  alors,  dans  l'enton- 
noir qui  alimente  les  appareils  de  chargement  (fig.  70). 

Le  chargement  automatique  des  foyers  est  un  complément 
d'installation  désirable  dans  une  grande  usine,  où  il  faut  toujours 
chercher  à  réduire  l'importance  de  la  main-d'œuvre.  Certains 
foyers  automatiques  procurent  môme  une  économie  de  combus- 
tible ;  mais  cet  avantage  ne  doit  pas  être  obligatoirement  recher- 
ché, l'automaticité  du  chargement  étant  par  lui-même  une  amé- 
lioration déjà  très  notable. 

Généralement  on  est  assez  sceptique  en  matière  de  foyers  h 
chargement  automatique,  beaucoup  d'essais  infructueux  ayanl 
été  tentés.  Il  est  vrai  qu'à  l'heure  actuelle  il  n'existe  pas  de  foyer 
automatique  «omnibus  »,  c'est-à-dire  pouvant  s'appliquera  toutes 
les  chaudières.  Il  faut,  parmi  les  nombreux  appareils  qui  oui 
été  imaginés  par  les  inventeurs,  faire  un  choix  en  tenant  compte 
non  seulement  des  dispositions  intérieures  des  foyers,  mais  aussi 
des  qualités  physiques  et  chimiques  du  charbon  qui  doit  être  le 
plus  généralement  brûlé. 

Il  est  à  remarquer  que  les  foyers  automatiques  sont  générale- 
ment fumivores.  Cet  avantage  spécial  n'est  pas  à  dédaigner, 
lorsque  l'usine  est  installée  dans  une  agglomération  importante 
et  l'on  peut  éviter  ainsi  les  procès  qu'occasionnent  souvent  les 
fumées  épaisses  dégagées  par  certains  charbons. 

L'évacuation  des  fumées  et  des  produits  gazeux  de  la  combus- 
tion se  fait  généralement  par  de  hautes  cheminées  en  brique, 
dont  le  diamètre  et  la  hauteur  se  calculent  d'après  des  formules 
bien  connues.  Mais,  de  ce  côté,  de  sérieuses  améliorations  peu- 
vent être  obtenues  en  substituant  au  tirage  naturel  le  tiraye 
forcé  (fig.  71).  Les  cheminées  se  réduisent  alors  à  un  tuyau  en 
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tôle  d'une  dizaine  do  mètres,  dans  lequel  ou  aspire,  à  l'aide  d'un 
ventilateur  formant  injecteur,  les  gaz  des  foyers.  Un  grand  nombre 
d'usines  américaines  emploient  maintenant  le  lirage  forcé.  La 
théorie  et  la  pratique  démontrent  qu'un  tel  système  est  finalement 
bien  plus  économique  que  le  tirage  ordinaire  et  il  n'y  a  aucune 

raison  pour  qu'il  ne  s'étende  pas  également' -s--- 

européennes. 

Nous  avons  cru  devoir  donner  un  certain  ■ 
ment  à  tous  ces  détails  parce  que  l'expérien 
qu'ils  sont  d'une  grande  importance  pour  un 
tion  électrique.  Très  souvent  l'électricité  ne  j 
contre  la  vapeur  qu'à  la  condition  d'être  pr< 
économiquement  et  quelques  millimes,  gag 
prix  de  revient  du  kilo  watt- heure,  peuvent  f 
pour  une  année,  se  chiffrer  par  une  améliorai 
du  coefficient  d'exploitation,  la  dépense 
d'électricité  ayant,  dans  les  dépenses  totales 
d'exploitation,   une   place    prépondérante. 

Donc,  tout  ce   qui  pourra  contribuer  à 

diminuer  la  dépense  de  combustible  devra, 

dans  une  usine,  toujours  être  examiné  de 

très  près.  fin.  71.  —  Cheminée  pour 

.  ..,,.,.  .  .  tirage  fort  o  'l'mt,. 

Dans  cet  ordre  d  idées  on  recherchera  a 

utiliser  les  chaleurs  perdues  pour  réchauffer  l'eau  d'alimentation. 
Les  économisettrs,  que  ('on  a  imaginés  dans  ce  but,  se  compo- 
sent généralement  de  tubes  en  fonte  dans  lesquels  passe  l'eau 
d'alimentation  et  à  travers  lesquels  circulent  les  gaz  chauds  et  les 
(limées,  avant  de  se  rendre  dans  la  cheminée.  Ces  tubes  se  cou- 
vrent rapidement  de  suie  qui  est,  comme  on  le  sait,  mauvaise 
conductrice  de  la  chaleur.  On  l'enlève  à  l'aide  de  grattoirs  que 
met  en  mouvement  un  petit  moteur.  De  la  sorte  on  peut  gagner 
de  60  à  70";  autrement  dit  on  augmente  ainsi  de  00  à  70°  la  tem- 
pérature de  l'eau  d'alimentation. 
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Pour  envoyçr  l'eau  d'alimentation  dans  les  chaudières,  malgré 
la  pression  qui  y  règne,  on  se  sert  généralement  de  «  petits 
chevaux  »,  moteurs  à  vapeur  à  marche  lente,  qui  actionnent  dos 
pompes  foulantes.  Les  injecteurs  sont  plutôt  employés  comme 
secours,  leur  rendement  étant  moins  satisfaisant. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  longuement  sur  la  tuyauterie^  bien 
que  la  façon  dont  elle  est  établie  puisse  avoir  une  grande  influence 
sur  le  fonctionnement  ultérieur  de  l'usine.  On  ne  doit  pas  hésiter 
à  s'adresser,  pour  celte  partie  des  installations,  h  une  maison  de 
premier  ordre.  En  outre,  toutes  les  dispositions  seront  prises  pour 
pouvoir  isoler  rapidement  telle  ou  telle  chaudière,  telle  ou  telle 
partie  du  collecteur  de  vapeur.  Les  accidents,  dans  une  salle  de 
chaude,  ont  toujours  quelque  chose  d'affolant  et  il  faut  que  les 
chauffeurs  puissent  localiser  facilement  et  sans  hésitation  toute 
avarie  fortuite. 

Les  machines  à  vapeur  pour  traction  doivent  avoir  comme  qua- 
lité primordiale  une  grande  élasticité  et  une  régularité  démarche 
à  peu  près  parfaite.  Tel  train  qui  ne  consommera  en  palier 
qu'une  cinquantaine  de  chevaux,  ou  pas  du  tout  s'il  est  à  l'arrêt 
ou  dans  une  pente,  demandera  brusquement  à  l'usine  un  millier 
de  chevaux  pour  démarrer  ou  pour  gravir  une  rampe  accentuée. 
11  ne  faudra  pas  que,  sous  cet  énorme  effort,  la  machine  puisse 
ralentir,  car  alors  le  voltage  de  la  génératrice  s'abaisserait.  Ce 
serait  demander  beaucoup  à  la  seule  action  de  la  vapeur  sur  le 
piston.  On  lui  adjoint  l'effet  régulateur  d'un  gros  volant  qui  emma- 
gasine une  force  vive  considérable  et  qui  tend  à  la  restituer,  dès 
qu'un  commencement  de  ralentissement  se  manifeste.  C'est  ce 
qui  explique  pourquoi,  dans  les  usines  électriques,  les  machines  à 
vapeur  sont  munies  de  volants  énormes  (parfois  jusqu'à  70  tonnes; , 
grâce  auxquels  les  à-coups  inévitables  de  la  consommation  sont 
supportés  très  aisément  (iig,  72).  Ils  facilitent  également,  dans 
le  cas  du  courant  alternatif,  la  mise  en  parallèle  des  alternateurs. 

Nous  avons  vu,  en  parlant  des  dynamos,  que  ces  machines  com- 
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portaient  des  vitesses  de  rotation  plutôt  élevées,  dépassant  sen- 
siblement celle  des  machines  ù  vapeur  employées  le  plus  cou- 
ramment dans  l'industrie.  Aussi,  dans  les  premières  installations 
électriques,  avait-on  actionné  les  dynamos  par  courroies,  compli- 
cation assez  grande  et  absorbant  dtt  travail  inutilement.  Les 
constructeurs  avaient,  il  est  vrai,  cherché  à  créer  des  machines 
h    grande   vitesse   et   c'est   à   ce    type    qu'il    faut   rattacher    les 


Fiji.  72.  —  DynaiiiM  avec  ranimaailr  direrle  et  f;raud  volant. 

machines  Willans  qui  jouissent  d'une  certaine  réputation;  mats, 
dès  que  l'on  atteint  une  certaine  puissance,  les  masses  à  mettre 
en  mouvement  prennent  une  importance  trop  grande,  sans 
compter  que  de  trop  fortes  vitesses  ne  sont  guère  compatibles 
avec  un  bon  rendement.  Aussi  s'est-on  résigné  à  rester  dans 
des  allures  lentes  et  c'est  du  côté  des  dynamos  que  l'on  a  cherché 
une  diminution  de  vitesse,  afin  d'arriver  a  un  accouplement 
direct  des  dynamos  et  des  moteurs. 

Le  problème  a  été  pour  ainsi  dire  résolu  de  lui-même  par 
l'emploi  de  grosses  unités,  combinées  avec  la  multiplication  des 
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pôles.  Une  rotation  complète  équivaut,  dans  ce  cas,  à  n  rotations 
d'une  dynamo  bipolaire,  si  2n  est  le  nombre  des  pôles  de  l'unité, 
La  conséquence  est  que  l'on  a  pu  obtenir  des  dynamos  tournant 
à  une  soixantaine  de  tours  par  minute,  ce  qui  est  largement  suffi- 
sant dans  la  pratique,  attendu  que  des  vitesses  très  convenables 
pour  des  machines  a  vapeur  sont  de  70  à  80  tours  par  minute. 
L'accouplement  direct  des  machines  à  vapeur  et  des  dynamos 
est  devenu,  par  suite,  une  chose  courante  et  Ton  ne  conçoit  pas 
aujourd'hui  qu'une  grande  usine  puisse  être  organisée  autrement. 
Nous  avons  beaucoup  insisté,  en  parlant  des  chaudières,  sur  la 
nécessité  de  réduire  autant  que  possible  le  coût  de  production  de 
la  vapeur. 

Celte  précaution  ne  peut  avoir  l'effet  qu'il  convient  qu'autant 
que,  concurremment,  on  aura  porté  son  choix  sur  des  machines 
à  vapeur  ayant  un  bon  rendement,  c'est-à-dire  consommant,  par 
kilowatt-heure,  la  plus  petite  quantité  de  vapeur  possible. 

L'amélioration  du  rendement  des  machines  à  vapeur  a  fait 
l'objet,  surtout  depuis  les  multiples  applications  de  l'électricité, 
des  efforts  combinés  de  tous  les  constructeurs.  Le  gain  réalisé 
n'a  pas  été  très  surprenant,  car  la  machine  à  vapeur  est,  par 
elle-même,  un   instrument  fort  imparfait;  mais  les  économies 
que  les   nouveaux  types   ont  fait  réaliser  ont  cependant   sufli, 
dans  bien  des  cas,  pour  permettre  détendre  encore  davantage  le 
domaine  de  l'électricité.  C'est  surtout  par  l'emploi  de  machines 
Compoitnd  et  de   machines  à  triple  expansion  que    le  résultat 
cherché  a  été  atteint.  Dans  les  machines  Compound,  la  vapeur, 
produite  par   les   chaudières,  à  une  pression  d'une  dizaine  de 
kilogrammes,  arrive,  dans  un  premier  cylindre,  à  cette  pres- 
sion, où  elle  effectue  un  premier  travail,  sans  toutefois  que   sa 
pression,  à  la  sortie,  s'abaisse  au-dessous  de  5  à  6  kilogrammes; 
puis,  elle  passe  dans  un  second  cylindre  où  elle  achève  de  se 
détendre.  Ces  deux  cylindres  sont  souvent  disposés  de  part  et 
d'autre  du  volant  et  de  la  dynamo  et  les  manivelles  sont  respec- 
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Eivement  calées  à  90°,  ce  qui  facilite  le'passage  des  points;  morts. 
Dans  la  machine  à  triple  expansion  la  vapeur  doit  arriver  à  lu 
pression  de  i'2k  14  kilogrammes  et  elle  se  détend  successivement 
dans  trois  cylindres.  La  capacité  de  ces  cylindres  doit  être  natu- 
rellement de  plus  en  plus  grande,  puisque  la  vapeur  augmente 


unités  rie  800  kilowatts1.. 

de  volume,  au  fur  et  à  mesure  que  sa  tension  diminue.  On  est 
ainsi  amené,  parfois,  à  dédoubler  le  troisième  cylindre  et  la 
machine  se  présente,  alors,  comme  une  machine  Oompound,  avec 
deux  cylindres  à  droite  cl  à  gauche  au  lieu  d'un  seul.  (Chemin 
de  fer  des  Invalides  à  Versailles). 

Les  machines  à  triple  expansion  ont  un  rendement  un  peu 
meilleur  que  les  machines  Compound;  mais  on  leur  a  cependant 
généralement  préféré  ces  dernières  qui  sont  moins  compliquées 
et  consomment  moins  d'huile. 
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Les  machines  à  vapeur  se  montent  horizontalement  ou  verti- 
calement. 

La  première  disposition,  qui  facilite  la  surveillance,  est  certat- 


Fitï-  74.  —  Usine  pour  traction,  avec  uiiciiiiies  verliouiea. 
(Chemin  de  Ter  métropolitain  de  Paris,  unités  de  1  500  kilowatts}. 

nenient  préférable  (fig.  13).  On  n'adopte  guère  le  type  vertical 
que  lorsque  la  place  fait  défaut,  o'esl-à  dire  dans  des  cas  où 'l'un 
ne  peut  faire  autrement,  ou  quand  on  atteint  de  très  grandes 
puissances  (au-dessus  de  1  500  à  2000  kilowatts).  Avec  des  types 
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■aussi  puissants,  la  machine-  horizontale  deviendrait  trop  encom- 
brante, par  suite  du  poids  considérable  dos  pistons,  et  les  cylindres 
auraient  tendance  à  s'ovaliser  le  long  de  leur  génératrice  infé- 


Fig.  75.  —  Machine  Conipound  verticale,  de  5  000  chevaux,  de  la  O  Weatioghousc. 

rieure.  Mais  une  machine  verticale  de  IÎ»00  kilowatts  et  au 
delà  devient  un  vrai  monument,  avec  étages  et  escaliers,  au 
milieu  desquels  l'œil  ne  peut  fixer  que  des  détails;  en  sorte  que 
la  surveillance  générale  de  la  machine  devient  forcément  diffi- 
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elle.  On  se  rendra  compte  de  la  physionomie  de  telles  machines 
par  tes  figures  74  à  79,  qui  représentent  les  machines  à  vapeur 
de    1  500    kilowatts  du  Métropolitain  de    Paris  (établissements 


Schneider)  une  machine  Compound  de  5000  chevaux  de  la 
G"  Wcstinghouse  et  enfin  les  grandes  machines  Compound  de 
8000  chevaux  du  Manhattan  Railway  '.  Ces  machines  sonl 
remarquables  non  seulement  par  leur  puissance,  mais  encore  par 
le  mode  de  disposition  des  cylindres.  En  réalité  la  machine  esl 
double,  comprenant,  de  part  et  d'autre  de  l'alternateur,  deux 
machines  Cross-Compound,  à  deux  cylindres,  l'un  horizontal 
à  haute  pression,  (44   kilogrammes),  l'autre    vertical  à    basse 

'  Génie  civil,  13  septembre  190S. 
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pression.  Les  pistons  de  ces  deux  cylindres  font  mouvoir  une 
même  manivelle  actionnant  l'arbre  de  rotation.  Dé  cette  façon 
deux  paliers  suffisent,  ce  qui  constitue  une  grande  simplification 
pour   le  montage,  eu  même  temps   que   l'on   réduit  au  strict 


Fig.  77.  —  Élévation  d'une  machine  de  8  UOQ  chevaux  du  Manhattan  Roilway. 

minimum  la  longueur  de  l'arbre.  Le  cross-compoundagc  donne 
beaucoup  de  régularité  au  mouvement  et  facilite  le  couplage  en 
parallèle  des  alternateurs.  Ceux-ci  sont  à  inducteur  mobile,  ce 
dernier  formant  volant  (son  poids  est  de  168  tonnes).  La  vitesse 
de  rotation  est  de  75  tours  par  minute.  L'alternateur  fournit  des 
courants  triphasés  à  la  tension  de  il  000  volts  et  à  23  périodes. 

kutcui.  —  Cbem.  d*  fer  tlcct.  1 
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des  alternateurs,  les  plus  puissants  qui  existent  actuellement 
dans  des  usines  à  vapeur,  ont  13  mètres  de  largeur  et  12,468  m. 
de  hauteur.  Leur  poids  total  est  do  400  tonnes  (voy.  page  55). 


Fig.  78.  —  Vue  latérale  d'une  machine  de  S  000  chevaux  du  Manhattan  Rail  «-av. 

Emploi  de  la  vapeur  surchauffée.  —  Une  des  causes  de  mau- 
vais rendement  de  la  machine  à  vapeur  est  l'eau  qui  se  dt'pose 
dans  les  cylindres,  soit  que  la  vapeur  en  entraîne  avec  elle,  soit 
qu'elle  provienne  de  condensations  se  produisant  dans  les  cylin- 
dres mômes,  par  suite  de  leur  mise  en  communication,  au 
moment  de  l'échappement  de  la  vapeur,  avec  des  parties  froides. 
L'emploi  de  rechaufleurs  ainsi  que  d'enveloppes  de  vapeur  et  de 
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revôtemenls    calorifuges    autour   des    tuyaux    d'amenée    et   des 


cylindres  diminue  partiellement  cet  inconvénient;  mais  i!  n'en 
est  pas  moins  un  des  points  faibles  de  la  machine  à  vapeur 
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actuelle  à  condensation  et  à  utilisation  de  la  vapeur,  telle  qu'elle 
est  engendrée  par  les  chaudières. 

On  a  songé,  par  suite,  à  modifier  l'état  physique  de  l'eau  en 
surchauffant  la  vapeur,  de  manière  à  obtenir,  non  une  vapeur 
saturée,  mais  un  gaz  à  haute  température,  impropre  à  subir  les 
les  condensations  anticipées  qui  interviennent,  d  une  façon  si 
fâcheuse,  pour  diminuer  le  rendement.  A  cet  effet,  on  fait  passer 
la  vapeur,  à  sa  sortie  des  chaudières,  dans  des  surchauffeurs  qui 
portent  sa  température  à  environ  300°  et  c'est  à  cette  tempéra- 
ture qu'on  l'introduit  dans  les  cylindres. 

Mais  une  machine  qui  est  faite  pour  de  la  vapeur  à  180°,  par 
exemple,  ne  peut  pas  impunément  recevoir  un  gaz  à  300°. 
L'huile  s'altère,  et  les  tiroirs,  qui  ne  sont  plus  convenablement 
lubrifiés,  grippent  et  se  détériorent. 

On  a  donc  dû  commencer  par  demander  aux  fabricants  d'huile 
pour  machines  des  produits  pouvant  supporter  une  température 
de  300°.  De  telles  huiles  sont  maintenant  fabriquées  couram- 
ment, en  sorte  que  cette  difficulté  spéciale  se  trouve  aujourd'hui 
résolue. 

En  ce  qui  concerne  les  tiroirs,  on  les  a  remplacés  par  des 
soupapes,  système  de  distribution  déjà  connu,  il  est  vrai,  mais 
que  l'on  a  perfectionné  en  soignant  particulièrement  les  contacts 
et  en  découpant  pour  ainsi  dire  la  soupape  et  son  siège  dans  une 
même  masse  de  métal,  bien  homogène.  A  la  vérité,  il  n'est  pas- 
impossible  de  conserver  les  tiroirs  pour  une  machine  à  vapeur 
surchauffée.  Mais  jusqu'à  ce  moment  les  bonnes  machines  à 
vapeur  surchauffée  emploient  pour  ainsi  dire  exclusivement  la 
distribution  par  soupapes. 

Les  machines  à  vapeur  surchauffée  constituent  une  classe  nou- 
velle et  très  intéressante  de  moteurs  à  vapeur.  Elles  permettent 
d'obtenir  le  cheval-heure  indiqué  pour  550  grammes  de  charbon, 
au  lieu  de  700  à  750  que  nécessitent  les  machines  ordinaires, 
à  vapeur  saturée.  L'économie  est  donc  sérieuse  et  devra  certai- 
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nement  être  prise  en  considération  par  tous  les  ingénieurs  qui 
auront  à  construire  des  usines  nouvelles. 


Appareils  accessoires.  —  Nous  n'avons  pas  l'intention  de 
passer  en  revue  les  nombreux  appareils  accessoires  que  Ton 
rencontre  dans  une  grande  usine  pour  traction.  Insistons  seule- 
ment sur  les  principaux. 

L'alimentation  des  chaudières  nécessite  l'installation  de  pompes 
aspirantes  et  foulantes  que  mettent  en  mouvement  des  moteurs 
à  vapeur  ou  électriques.  Cette  dernière  disposition,  qui  était  assez 
usitée,  tend  à  être  abandonnée,  les  moteurs  électriques  n'offrant 
pas,  dans  le  cas  actuel,  des  avantages  spéciaux  et  ayant,  au  con- 
traire, l'inconvénient  de  nécessiter  une  réduction  de  vitesse* 
Toutefois  les  moteurs  électriques  seraient  parfaitement  à  leur 
place  si  Ton  devait  aller  puiser  l'eau  à  quelque  distance  de  l'usine 
pour  l'amener  dans  des  réservoirs  où  elle  serait  ensuite  reprise 
par  les  alimentateurs.  On  ferait  alors  usage  de  pompes  centri- 
fuges qui  se  prêtent  parfaitement  à  l'accouplement  direct. 

Toutes  les  grandes  machines  marchant  à  condensation,  il  faut, 
pour  condenser  la  vapeur,  des  appareils  spéciaux,  dits  conden- 
seurs et  que  l'on  distingue  en  condenseurs  à  mélange  et  en  con- 
.  denseurs  à  surface.  Les  premiers  sont  les  plus  employés.  Ils 
comportent  une  injection  d'eau  pour  refroidir  la  vapeur  et  une 
aspiration  pour  faire  le  vide  dans  l'appareil.  En  Amérique,  les 
machines  qui  actionnent  les  condenseurs  sont  généralement 
distinctes  des  machines  motrices;  en  Europe  on  met  au  contraire 
les  pompes  à  air  en  mouvement  le  plus  souvent  par  une  bielle 
actionnée  par  la  machine  motrice.  Parfois  même  (machines 
horizontales)  c'est  le  piston  de  la  machine  dont  la  tige  se  pro- 
longe de  manière  à  faire  mouvoir  le  piston  de  la  pompe  à  air. 
Une  nouveauté  intéressante  consiste  dans  les  condenseurs  atmo- 
sphériques qui  assurent  la  constance  du  vide,  malgré  les  variations 
de  la  charge  des  machines. 
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Dans  les  grandes  usines,  le  graissage  est  une  source  importante 
de  dépenses.  Il  est  intéressant,  d'autre  pari,  d'éviter  le  transport 
à  la  main;  entre  le  magasin  et  la  salle  des  machines,  des  quan- 
tités considérables  d'huile  que  consomme  le  service  normal  des 
machines.  Aussi  a-t-on  organisé  parfois  et  avec  beaucoup  d'à- 
propos  de  véritables  distributions  d'huile,  desservant  tous  les 
organes  à  lubrifier  et  ramenant  l'huile. à  un  filtre  qui  la  débar- 
rasse de  ses  impuretés.  De  là  l'huile  est  élevée  dans  un  réservoir 
supérieur  et  revient  sous  pression  dans  les  différentes  canalisa- 
tions de  distribulion. 

A  côté  des  installations  usuelles  d'ordre  mécanique  ou  élec- 
trique, les  grandes  usines  pour  traction  doivent  présenter  un  cer- 
tain nombre  d'aménagements  concernant  la  sécurité  et  le  bien- 
être  du  personnel.  Rentrent  notamment  dans  cette  catégorie  les 
lavabos,  salles  de  douches,  salles  de  bains,  réfectoires  avec  four- 
neaux mis  à  la  disposition  des  ouvriers,  etc.,  toutes  installations 
peu  coûteuses  et  cependant  fort  appréciées  du  personnel.  Les 
Américains  attachent  une  grande  importance  à  ces  accessoires, 
qui  font  toujours  chez  eux  l'objet  dune  construction  soignée.  De 
cette  façon  l'ouvrier  s'attache  plus  volontiers  à  l'usine  et  si  l'on 
sait,  en  outre,  l'intéresser  à  la  bonne  marche  de  la  production  par 
des  primes  judicieusement  établies,  on  peut  arriver  à  réaliser  une 
exploitation  tout  à  fait  économique.  On  verra  que,  dans  une 
usine  bien  combinée,  le  prix  de  revient  peut  souvent  descendre 
au-dessous  de  0  fr.  06  le  kilowatt-heure.  Un  chiffre  aussi  bas 
montre,  par  lui-même,  l'étendue  des  améliorations  qui  ont  pu 
être  apportées,  dans  ces  dernières  années,  aux  conditions  premières 
de  la  production  électrique. 

Turbines  à  vapeur.  — En  parlant  des  usines  hydro-électriques, 
nous  avons  montré  les  avantages  spéciaux  des  turbines  à  eau,  au 
point  de  vue  de  la  génération  de  l'électricité.  On  a  cherché,  par 
analogie,  à  créer  des  turbines  à  vapeur,  faisant  remarquer  que 
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le  mouvement  alternatif  des  machines  à  vapeur  usuelles  n'est 
pas  du  tout  celui  qui  convient,  à  priori,  pour  des  dynamos,  dont 
le  mouvement  est  circulaire. 

Les  turbines  à  vapeur,  que  Ton  a  combinées  dans  ce  but,  cons- 
tituent une  nouvelle  classe  de  machines  très  intéressantes.  Inde* 
pendamment  de  l'avantage  que  présente  leur  mouvement  circu- 
laire, on  peut  insister  :  d'abord  sur  la  vitesse  de  rotation  qui  est 
tout  à  fait  constante  pour  un  tour  de  l'arbre  moteur;  ensuite  sur 
leur  vitesse  élevée,  qui  permet  non  seulement  leur  accouplement 
direct  avec  des  dynamos,  mais  l'emploi  de  dynamos  tournant 
très  vite,  c'est-à-dire  pouvant  fournir  une  grande  puissance  élec- 
trique, sous  un  petit  volume1.  D'autre  part,  l'entretien  de  ces 
moteurs  se  trouve  bien  simplifié,  attendu  que  l'arbre  de  rotation, 
tout  en  pouvant  fournir  des  centaines  de  chevaux,  n'exerce  sur 
ses  paliers  qu'une  pression  correspondant  à  son  poids,  la  force  de 
la  vapeur  agissant  tangentiellement  à  la  turbine.  Enfin  on  peut 
employer,  avec  ces  machines,  de  la  vapeur  à  haute  pression  et  à 
haute  température,  ce  qui  améliore  le  rendement  final.  Si  l'on 
ajoute  encore  qu'elles  ne  nécessitent  qu'un  emplacement  minime, 
on  arrive  à  supposer  qu'elles  devront  se  faire,  dans  l'industrie 
électrique,  une  place  grandissante  et  l'on  s'explique  pourquoi  déjà, 
dans  un  certain  nombre  d'installations  très  importantes,  on  les  a 
préférées  aux  machines  à  vapeur. 

Les  turbines  à  vapeur  peuvent  se  diviser  en  deux  classes  :  les 
turbines  à  simple  roue  et  les  turbines  à  roues  multiples. 

Le  premier  système,  auquel  appartient  la  turbine  de  Laval,  est 
tout  à  fait  comparable  aux  roues-turbines,  dont  nous  avons 
montré  le  fonctionnement,  en  parlant  des  usines  hydrauliques. 


*  Mais  des  dynamos  à  grande  vitesse  (2  à  3  000  tours  par  minute)  exigent  une 
grande  perfection  de  fabrication.  MM.  Brown-Boveri  ont  très  heureusement  résolu 
les  difficultés  inhérentes  à  des  vitesses  de  rotation  aussi  considérables.  Us  ont  créé 
un  type  spécial  de  dynamo  et  d'alternateur,  avec  accouplement  direct,  supportant 
parfaitement  des  vitesses  tangentielles  de  60  mètres  à  la  seconde  et  ne  comportant 
que  des  dépenses  d'entretien  excessivement  faibles. 
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Sur  la  périphérie  d'une  roue  en  acier  sont  montées  un  grand 
nombre  d'ailettes  que  vient  frapper  la  vapeur,  sorlant  de  tuyères 
réparties  le  long  de  la  roue.  Le  tout  est,  bien  entendu,  renfermé 
dans  une  boite  étanche,  communiquant  toutefois  avec  un  con- 
denseur1. 

La  vitesse  de  rotation  ainsi  obtenue  est  considérable,  attendu 
que  la  vitesse  de  la  vapeur,  à  la  sortie  des  tuyères,  atteint  faci- 


Fig.  8(1.  —  Disposition  générale  d'une  turbine  Par  sons. 

lemcnl  1  000  mètres  par  seconde.  Mais,  par  suite  des  remous  et 
des  jeux  qui  existent  dans  l'appareil,  la  vitesse  tangentielie  de  la 
roue  est  loin  d'être  aussi  élevée.  On  ne  pourrait  d'ailleurs  pas, 
même  en  employant  les  aciers  les  plus  résistants,  se  risquer  à  réa- 
liser une  vitesse  pareille,  car,  sous  l'action  de  la  force  centrifuge, 
la  roue  se  disloquerait.  La  pratique  a  montré  que  l'on  pouvait 

'  Avec  les  turbines  la  condensation  peut  être  poussée  jusqu'à  ses  dernières 
limites,  au  grand  avantage  du  rendement.  M.  Râteau,  dont  nous  décrirons  plus 
loin  la  turbine  à  roues  multiples.  Tait  remarquer  qu'avec  des  machines  à  pistons, 
même  en  employant  la  triple  expansion,  on  ne  retire  pas  de  la  condensation  tout 
ce  qu'elle  pt?ut  donner  (40  p.  lui)  d'économie  par  lapport  &  l'échappement  à  air 
libre;  faute  de  ne  pouvoir  donner  au  troisième  cylindre  des  dimensions  suffisantes, 
ainsi  du  reste  qu'aux  orifices  d'évacuation.  D'autre  part,  en  poussant  la  condensa- 
tion trop  loin  on  produit  dans  l'intérieur  des  pistons  des  abaissements  de  tempé- 
rature qui  occasionnent  des  condensations.  Avec  les  turbiues,  dans  lesquelles  le 
courant  de  vapeur  a  lieu  toujours  dans  le  même  sens,  cet  inconvénient  n'existe  pas 
et  l'on  peut  pousser  la  détente  jusqu'à  la  pression  même  du  condenseur. 
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tout  au  plus  atteindre  de  350  à  400  mèlres.  C'est  déjà  beaucoup 
puisque,  alors,  la  machine  tourne  à  la  vitesse  de  20000  à  30000 
tours  par  minute.  Cependant  à  ne  s'en  fier  qu'au  calcul,  ce  ne  serait 
pas  encore  assez,  attendu  que  le  maximum  de  rendement  cor- 
respondrait à  une  vitesse  moitié  de  la  vitesse  d'échappement  de  la 
vapeur,  soit  500  mètres  par  seconde.  La  conséquence  est  que  le 


Fîf:.  81.  —  Turbine  l'ursom.  Roue  uiolrice. 

rendement  de  telles  turbines  csLjissez  faible,  sans  compter  que, 
pour  actionner  des  dynamos,  une  transmission  par  engrenages 
doit  intervenir.  Or,  non  seulement  une  transmission  de  cette 
nature  absorbe  inutilement  du  travail,  mais  il  faut  bien  remar- 
quer encore  que  des  engrenages,  pouvant  tourner  à  raison  de  20 
à  30000  tours  par  minute,  ne  sont  pas  d'un  type  courant  et  qu'ils 
doivent  être  laits  avec  des  soins  spéciaux. 

Dans  la  turbine  Pansons  la  cause  do  mauvais  rendement  des 
turbines  à  roue  unique  se  trouve  très  ingénieusement  éliminée 
de  la  façon  suivante  (lig.  80). 
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La  vapeur  est  distribuée  par  toute  une  série  d'aubages  placés  en 
regard  d'aubages  correspondants,  régnant  à  la  périphérie  de  la 
roue  motrice  (fig.  81).  C'est  donc  une  disposition  analogue  à  celle 
d'une  turbine  parallèle.  La  vapeur,  en  traversant  ces  aubages, 
pousse  la  roue  et  la  fait  tourner.  Mais,  après  avoir  effectué  ce  tra- 
vail, elle  a  encore  une  pression  élevée  et  on  la  reçoit  dans  une 
nouvelle  série  d'aubages  distributeurs,  agissant  sur  une  deuxième 
roue  motrice  montée  sur  le  môme  arbre  que  la  première.  Ensuite 
la  vapeur  actionne  encore  une  troisième  roue,  puis  une  quatrième, 
ctc»  Enfin  arrive  un  moment  où,  s'étant  détendue,  son  volume  a 
fortement  augmenté.  Elle  passe  alors  dans  des  roues  de  diamètre 
plus  grand,  se  détendant  de  plus  en  plus.  Une  troisième  série  de 
roues,  à  diamètre  encore  plus  fort,  est  enfin  traversé  et  de  là,  la 
vapeur  se  rend  au  condenseur. 

L'équilibrage  de  l'arbre  moteur  est  obtenu  d'une  façon  très 
ingénieuse  en  munissant  cet  arbre  de  trois  couronnes  dont  les 
diamètres  respectifs  sont  ceux  des  trois  séries  de  roues  motrices. 
En  A,  point  où  arrive  la  vapeur  (fig.  80),  la  pression  s'exerce  à 
droite  et  à  gauche,  et  il  y  a  équilibre.  En  E,  un  canal  F  amène 
une  dérivation  de  la  vapeur  sur  la  deuxième  couronne,  équili- 
brant ainsi  la  pression  qui  s'exerce  de  part  et  d'autre  de  A.  Enfin  la 
troisième  série  de  roues  communique  par  un  tuyau  partant  de 
G  avec  la  face  intérieure  de  la  troisième  couronne.  Quanta  la  face 
extérieure  elle  est,  comme  la  dernière  roue  motrice,  en  communi- 
cation avec  le  condenseur. 

On  voit  que,  de  cette  façon,  l'arbre  moteur  se  trouve  parfaite- 
ment équilibré.  Les  paliers  sont,  d'autre  part,  extérieurs  à  la  tur- 
bine et  peuvent  être  facilement  surveillés.  Enfin,  dans  le  prolon- 
gement de  la  turbine,  se  trouve  l'appareil  régulateur.  C'est  un 
régulateur  à  boules  et  à  force  centrifuge,  qui  ouvre  plus  ou  moins 
l'orifice  d'adduction  de  la  vapeur. 

On  peut,  lorsque  la  turbine  commande  une  dynamo,  régler  la 
vitesse  par  le  voltage  môme  de  cette  dynamo.  A  cet  effet,  on 
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aclionnev  par  mie  dérivation,  un  soténoïdc  qui  agi!  sur  la  vanne 
d  admission  pour  l'ouvrir  ou  ia  fermer  partiellement,  quand  le 
voltage  décroît  ou  croît. 

L'emploi  de  la  pression  de  la  vapeur,  par  échelons  ',  au  lieu  de 
son  utilisation  en  une  seule  fois,  comme  dans  les  turbines  genre 
de  Laval  a.  comme  corollaires   immédiats,  d'après  ce  que  nous 


Pig.  tt'i.  —  Turbine  l'ursous,  actionnant  directement  une  dynamo. 

avons  dit  plus  haut,  une  diminution  de  la  vitesse  de  rotation  et 
une  amélioration  du  rendement 

Les  grosses  unités  Puisons  (on  on  construit  qui  développent 
jusqu'à»  à  61)00  kilowatts,  en  particulier  le  Métropolitain  de 
Londres  doit  comporter  des  unités  de  5000  kilowatts)  ne  tournent 
qu'à  "750  tours  permettant,  par  conséquent,  même  avec  des  alterna- 
teurs, de  réaliser  l'accouplement  direct,  tout  en  tenant  le  nombre 
des  périodes  dans  des  valeurs  relativement  basses  (do  20  à  25) 
(tig.  82  et  83).  La  vapeur  est  employée  à  toutes  pressions,  avec  ou 
sans  surchauffe;  mais  on  a  avantage,  comme  pour  les  machines  à 
vapeur,  à  prendre  de  la  vapeur  à  haute  pression  (de  12  à  14  kilo- 
grammes) et  à  porter  su  température  jusqu'à  300  degrés  et  même 
'  On  peut,  d'ailleurs,  augmenter  le  nombre  des  Échelons. 
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pi  as.  L'élévation  de  la  température  est,  avec  ces  turbines,  d'autant 
plus  acceptable,  que  les  paliers,  c'est-à-dire  les  seuls  organes  qui 
ont  besoin  d'être  graissés,  ne  sont  pas  en  contact  avec  la  vapeur. 
Quant  à  la  consommation  de  vapeur,  elle  s'abaisse  facilement  à 
3,5  kg.  par  cheval  indiqué. 

MM.   Brown-Boveri.   qui  construisent,  dans  leurs  ateliers  de 


Fig.  83.  —  Groupe  électrogène  Parsons  de  I  50i)  kilowatts. 

Baden,  la  turbine  Parsons,  garantissent,  pour  des  grosses  unités 
(3  000  KW)  des  consommations  de  vapeur  (a  10  kg.  et  250°}  de 
6,8  kg.  par  KWH  et  pour  les  petites  unités  (300  KW)  9,7  kg. 
Rapportée  au  cheval  indiqué,  la  consommation  de  vapeur  ressort 
ainsi,  pour  les  grosses  unités,  à  moins  de  4, 5  kg.  D'autre  paît,  la 
consommation  de  l'huile  ne  dépasse  pas  0,23  grammes  par  KWH 
pour  les  grosses  unités  et  0,30  grammes,  pour  les  petites. 

La  turbine  lialeau  est,  comme  la  turbine  Parsons,  une  turbine  à 
roues  multiples;  mais  chaque  roue  tourne  entre  deux  diaphragmes 
qui  l'isolent  des  roues  voisines  (fig.  84).  Ces  diaphragmes  sont 
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fixés  à  la  périphérie  intérieure  de  l'enveloppe  et  sont  munis,  près 


Fig.  Si.  —  Disposition  intérieure  d'une  turbine  Râteau. 

de  leur  zone  d'attache,  d'aubages  (fig.  85)  par  lesquels  la  vapeur, 
après  avoir  agi  sur  une  roue, 
pénètre  dans  le  deuxième  com- 
partiment et    fait  tourner  la 
deuxième  roue  (fig.  86  et  87). 
L'arbre  de  la  turbine  traverse 
tous  les  diaphragmes  avec  un 
jeu  très  petit,  le  seul  par  lequel 
puisse  s'échapper  inutilement 
la  vapeur.  Dans  ces  conditions  , 
on   peut  dire    que,   pratique- 
ment, toute  la  vapeur  concourt  , 
à    la    rotation    de    l'appareil. 
Peut-être  pourrait-on  craindre                        --r-™** ■■* 
au    contraire   que,    par  suite 

du    faible   jeu   existant   entre        Kg.  85.  -  liiaphragme.  de  ta  turbine 
J  Râteau. 

les  diaphragmes  et  l'arbre,  il 

ne  se  produise  des  frottements  susceptibles  d'absorber  du  tra- 
vail; mais  les  diaphragmes,  dans  l'évasement  qu'ils  présentent 
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pour  laisser  passer  l'arbre,  sont  munis  de  métal  anti-friction  et 
ce  métal  s'écraserait,  sans 
gêner  la  rotation,  si  le 
jeu  venait  à  être  insuffi- 
sant. 

La  turbine  Bateau  se 
trouve  d'elle-même  équi- 
librée et  n'a  pas  besoin  de 
pistons  compensateurs. 

Comme  la  turbine  Par- 
sons,  elle  convient  très 
bien  à  l'acttonnement  di- 
rect des  dynamos  ;lig.  8N) 
et  a  le  grand  avantage 
de  n'occuper  également 
qu'une  place  très  minime 
(le  13  environ  d'une  machine   à  vapeur  de  même  puissance). 


Fîg.  87.  —  Ensemble  des  roues  matrices  dans  la  turbine  Raleau. 

La  consommation  de  vapeur,  pour  de  grosses  unités,  est  donnée 
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comme  étant  un  peu  inférieure  à  celle  qui  a  été  indiquée  plus 
haut  pour  la  turbine  Parsons. 


Fig.  88.  —  Turbine  Râteau  actionnant  directement  une  dynamo. 

Usines  avec  moteurs  à  gaz.  —  Nous  n'ajouterons  que  1res  peu 
de  mots  à  ceux  que  nous  avons  déjà  dits  sur  ce  sujet.  Quelques 
usines  pour  tramways  (Orléans,  Casscl,  Lausanne,  etc.)  ont 
adopté  ce  système  et  paraissent  s'en  bien  trouver.  Mais  il  s'agit 
d'installations  modestes  et,  à  l'heure  actuelle,  il  n'existe  pas,  en 
somme,  de  grandes  usines  pour  traction,  avec  moteurs  à  gaz. 

Lanécessité  d'employer  des  charbons  spéciaux,  un  coût  d'éta- 
blissement élevé  et  l'absence  de  précédents  ont  naturellement 
empêché  ce  système,  malgré  son  intérêt,  de  se  propager.  Toutes 
les  grandes  usines  de  ces  dernières  années  (New- York,  Boston, 
Chicago,  Paris,  Berlin,  etc.)  onl,  comme  élément,  la  machine  à 
vapeur. 

Mais  dans  des  cas  particuliers,  par  exemple  s'il  s'agit  d'une 
ligne  circulant  dans  des  régions  houillères,  il  y  aura  lieu  d'envi- 
sager l'emploi  possible  des  moteurs  à  gaz  pour  la  production  de 
l'électricité.  Il  pourra  arriver  que  de  grandes  industries  {fours  à 
coke,  hauts  fourneaux)  puissent  livrer  ù  bon  compte  d'énormes 
quantités  de  gaz  aptes  à  l'alimentation  des  moteurs  et  l'on  aura 
alors  la  possibilité  de  produire  l'électricité  à  un  prix  infime. 

Cependant  l'on  n'aime  guère,  quand  on  a  à  assurer  un  service 
public,  dépendre  de  tiers  ou  d'industries  qui  ne  peuvent  pas,  for- 


112  LES  CHEMINS  DE  FER  ELECTRIQUES 

cément,  présenter  le  caractère  de  stabilité  ou  de  régularité  de 
l'entreprise  dont  on  a  la  charge.  En  sorte  que  le  cas  ci-dessus 
envisagé  est  plutôt  théorique.  Mais  il  devait  être  indiqué,  car 
il  correspond  à  une  physionomie  nouvelle  de  la  production  élec- 
trique. Et  d'ailleurs  telle  combinaison  pourra  intervenir,  don- 
nant à  l'exploitant,  à  la  fois  la  sécurité  et  le  bon  marché. 


Emploi  des  acumulateurs  dans  les  stations  centrales.  —  Les 
stations  centrales  pour  tractiç;i  sont  soumises  à  des  à-coups  très 
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Fig.  89.  —  Mode  d'action  d'une  batterie-tampon  sur  Je  débit  d'une  usine. 


intenses.  On  verra,  en  effet,  plus  loin  que  le  démarrage  des  trains 
ou  leur  circulation  sur  des  rampes  accentuées  peuvent  occasionner 
des  appels  momentanés  de  courant,  atteignant  facilement  2  000  am- 
pères. A  la  vérité,  les  énormes  volants  que  Ton  ajoute  aux  machines 
corrigent,  en  partie,  ces  variations  subites  de  l'intensité  et,  d  autre 
part,  ces  dernières  peuvent  s'atténuer,  si  l'usine  alimente  à  la 
fois  un  très  grand  nombre  de  trains.  Mais  la  puissance  demandée 
aux  machines  n'en  subit  pas  moins  des  oscillations  peu  compa- 
tibles avec  un  bon  rendement.  Aussi  a-t-on  pensé  à  adjoindre  aux 
machines  des  batteries  d'accumulateurs,  ayant  comme  destination 
d'emmagasiner  l'énergie  en  excès,  au  moment  où  la  consomma- 
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lion  baisse  sur  le  réseau  et  de  restituer  de  l'électricité,  quand  il 
se  fait  un  appel  de  courant  supérieur  à  la  production  normale 
des  machines.  Ces  batteries  agissent  ainsi  comme  un  volant.  Elles 
forment  tampon  d'où  le  nom  de  /lat/crtes-tfiwpon,  sous  Inquel  on 
les  désigne  généralement  [tij*.  8!f'. 


Fig.  90.  —  Vue  d'une  batterie-lanijion. 

Maïs  il  faut  bien  remarquer  que  ces  batteries  ne  sont  admis- 
sibles que  dans  des  usines  à  courant  continu, puisque  les  courants 
alternatifs  ne  se  prêtent  pas  à  la  charge  des  accumulateurs.  Tou- 
tefois, si  les  courants  alternatifs  doivent  être  transformés  en  cou- 
rant continu  dans  des  sous-stations,  on  aura  la  possibilité  d'utiliser 
le  pouvoir  régulateur  des  batteries,  en  plaçant  celles-ci  dans  les 
sous-stations. 

Les  accumulateurs  actuellement  en  usage  sont  toujours  des 
accumulateurs  au  plomb.  Une  batterie  se  compose  d'un  certain 
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nombre  d'éléments  comportant  des  plaques  positires  et  des  pla- 
ques négatives,  plongeant  partiellement  dans  de  l'eau  distillée  à 
laquelle  on  a  ajouté  de  l'acide  sulfurique.  Cet  électrolyte  est  ren- 
fermé dans  des  bacs  en  bois  doublé  de  plomb  et  reposant  sur  des 
madriers  ou  des  tasseaux  isolés  (fig.  90).  Les  éléments  sont  réunis 
en  série,  comme  des  piles,  et  Ton  en  calcule  le  nombre  en  admet- 
tant que  la  tension  la  plus  convenable  à  donner  à  chaque  élément, 

pour  qu'il  fonctionne 
bien  comme  volant,  est 
de  2  volts  05.  Par  con- 
séquent, si  la  tension 
des  machines  est  de 
600  volts,  le  nombre 
des  éléments  sera  de 
=  294.  La  batterie 
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Fig.  91.  —  Caractéristique  d'un  élément  d, 
batterie  tampon. 


2,05 

ainsi  constituée  est  pla- 
cée en  dérivation  sur 
le  réseau.  Pour  voir 
comment  elle  va  intervenir,  il  suffit  de  tracer  sa  caractéristique, 
c'est-à-dire  la  courbe  des  ampères  en  fonction  des  volts.  Cette 
courbe,  que  Ton  relève  expérimentalement,  est  représentée  par  la 
figure  91,  les  ordonnées  se  rapportant  aux  volts  et  les  abscisses  aux 
ampères.  A  droite  de  0  la  courbe  donnera  le  régime  de  charge 
et  à  gauche  le  régime  de  décharge.  Supposons  qu'à  un  certain 
moment  l'intensité  sur  le  réseau  diminue  de  OA  et  que,  par  suite, 
une  telle  intensité  devienne  disponible  au  tableau  de  l'usine.  On 
voit  que  pour  qu'elle  puisse  être  absorbée  par  la  batterie,  la  tension 
à  ce  moment  devra  être  égale  à  AU,  c'est-à-dire  dépasser  de  BC  la 
tension  de  la  machine  ramenée  à  un  élément.  Si  donc  la  tension 
de  la  machine,  supposée  constante,  n'était  pas  surélevée,  il  serait 
impossible  d'emmagasiner  dans  la  batterie  l'intensité  OA  dispo- 
nible. Alors  intervient  un  organe  spécial,  le  survolteur  qui  a  jus- 
tement pour  but  de  donner  à  OA  le  supplément  de  tension  BC,  qui 
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lui  est  nécessaire.  Supposons,  au  contraire,  que  la  consommation 
du  réseau  dépasse  de  OA'  le  débit  normal  des  machines.  La  bat- 
terie sera  alors  susceptible  de  donner  OA',  mais  à  la  tension  A'B' 
seulement.  Le  complément  de  tension  B'C  sera  encore  donné  par 
le  survol  leur. 

Ce  raisonnement  suppose  que  la  lension  de  la  machine  est 
constante  ;  mais  cette  tension,  malgré  le  compoundage  ou  l'hyper- 
compoundagc  des  enroulements,  subit  toujours  des  variations 
plus  ou  moins  prononcées,  selon  le  type  de  machine,  la  tension 
augmentant  quand  le  débit  sur  le  réseau  diminue  et  fléchissant, 
d'autre  part,  si  la  demande  de  courant  augmente.  Par  conséquent, 
il  se  produit,  de  part  et  d'autre  de  la  zone  d'équilibre,  des  varia- 
tions de  voltage  qui  permettent  jusqu'à  un  certain  point  à  la  bat- 
terie de  se  charger  et  de  se  décharger;  en  sorte  que,  même  sans 
survolteur,  une  batterie  en  dérivation  sur  les  bornes  de  l'usine 
peut,  dans  certaines  limites,  faire  l'office  de  batterie-tampon.  Mais 
sa  capacité  est  ainsi  moins  bien  utilisée.  Aussi  n'emploie-t-on  les 
batteries  sans  survolteurs  que  dans  des  installations  peu  impor- 
tantes et  où  le  réglage  de  la  tension  n'a  pas  besoin  d'être  serré 
de  près. 

A  la  vérité  il  est  possible,  avec  des  génératrices  h  caractéristi- 
ques spéciales,  d'augmenter  l'étendue  des  charges  et  desdécharges 
de  la  batterie.  Et  même  certains  artifices  ont  été  employés  (par 
exemple  dans  l'usine  des  tramways  de  Bordeaux),  pour  modifier, 
dans  le  sens  ci-dessus,  des  dynamos  à  caractéristique  ordinaire. 
Mais  il  est  encore  plus  commode  de  recourir  à  un  survolteur, 
d'autant  plus  qu'un  tel  organe  est  également  très  utile  pour  la 
charge  à  fond  de  la  batterie  \ 

Le  survolteur  n'est  autre  qu'une  dynamo,  avec  excitation  en 
série,  que  met  en  mouvement  un   moteur  shunt  (par   suite   à 

*  Il  existe  d*  autres  modes  de  montage  de  batteries,  mais  moins  simples.  Voir  à 
ce  sujet,  les  articles  de  M.  Jumau  dans  YÉclairaye  électrique.  N°»  du  29  no- 
vembre 1902  et  suivants. 
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vitesse  sensiblement  constante}  et  qui  est  traversée  par  le  courant 
total  de  la  batterie.  Comme  conséquence  du  mode  d'excitation,  le 
siirvoltage  est  proportionnel  à  l'intensité,  ce  qui  doit  être  juste- 
ment réalisé  pour  obtenir  les  charges  et  décharges  dans  les  con- 
ditions ci-dessus  indiquées.  Un  tel  survol  leur  est,  par  suite, auto- 
régulateur de  la  tension,  effectuant  la  charge  et  la  décharge 
selon  les  disponibilités  ou  la  demande  du  réseau  et  sans  interpo- 
sition d'aucun  autre  appareil. 


r'i«.  92.  —  Siirvi'ltcur  pour  batterie-tampon. 

La  figure  92  montre  un  survolteur,  type  du  Creusol,  employé 
à  Paris,  à  l'usine  du  Métropolitain.  Le  moteur  shuntcstà'ioO  volts. 
Le  survolteur  proprement  dit,  c'est-à-dire  la  dynamo  à  excitation 
série  peut  donner  ±  25  volts. 

Comme  l'expérience  démontre  que  l'on  diminue  beaucoup  les 
frais  d'entretien  d'une  batterie-tampon,  en  la  chargeant  à  fond 
de  temps  en  temps  et  qu'on  ne  pourrait  le  faire  avec  seulement 
2">  volts  de  supplément,  on  a  installé"  sur  les  inducteurs  du  sur- 
volteur un  second  enroulement,  qui  est  en  dérivation  sur  le  cir- 
cuit de  la  batterie  et  que  l'on  fait  intervenir  quand  on  veut  pousser 
la  charge  de  la  batterie  elle-même  (fig.  93).  Un  rhéostat  permet 
de  faire  varier  l'intensité  du  courant  traversant  l'enroulement. 
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Grâce  à  cet  artifice  on  peut  porter  progressivement  la  tension  jus- 
qu'à ISO  volts,  ce  qui  suffit  pour  la  charge  complète  de  la  batterie. 
Celte  batterie,  du  système  Tudor,  a  une  capacité  de  I  600  ampères 
avec  une  durée  de  décharge  de  1  heure;  elle  peut  supporter,  d'autre 
part,  des  à-coups  de  3  000  ampères.  Le  nombre  des  éléments  est 
de  270  (pour  550  volts\  Avec  une  telle  batterie  les  variations  de 
voltage  de  la  machine  sont  inférieures  à  5  p.  100. 


beurres  du,  tableau. 
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Fig.  93.  —  Mode  d'emploi  d'un  survolteur. 

Si  les  batteries -tampon  ont  des  avantages  au  point  de  vue  de 
la  régularisation  de  la  tension  et  du  travail  des  machines,  elles  les 
font,  en  revanche,  payer  par  une  consommation  supplémentaire 
d'énergie  et  par  un  entretien  assez  dispendieux.  Il  est  toutefois  à 
remarquer  que  des  batteries-tampon  ont  cependant  un  meilleur 
rendement  que  des  batteries  affectées  à  des  réseaux  d'éclairage. 
Il  peut  atteindre  de  80  à  85  p.  100,  alors  que,  dans  une  usine 
pour  lumière,  on  ne  dépasse  guère  70  p.  100.  Quant  à  l'entretien 
il  coûte  de  5  à  7  p.  100  de  la  dépense  de  premier  établissement. 

Ces  diverses  sujétions  ont  souvent  fait  reculer  les  exploitants 
devant  l'emploi  de  batteries.  Elles  sont  néanmoins  avantageuses 
dans  bien  des  cas.  C'est  seulement  sur  des  réseaux  à  grand  débit 
et  trains  nombreux  qu'elles  deviennent  sans  intérêt  et  encore  y 
aura-t-il  lieu  d'envisager  la  question  de  l'éclairage  ainsi  que  celle 
des  services  accessoires,  pendant  l'arrêt  des  machines. 


: 


CHAPITRE    III 


VOIE 


Voie  proprement  dite.  Éclissages  électriques.  Kclissages  plastiques  et  à  amal- 
game. Rails  soudés.  Dispositions  complémentaires  pour  assurer  le  retour 
du  courant  par  les  rails.  Prolil  en  long;  pentes  et  rampes.  Courbes. 

Voie  proprement  dite.  —  La  voie  d'un  chemin  de  fer  électrique 
doit  avoir  toutes  les  qualités  d'une  bonne  voie  de  chemin  de  fer 
à  vapeur.  A  la  vérité  la  fatigue  sera  moindre,  en  raison  du  mou- 
vement rotatif  des  moteurs  qui  permet,  beaucoup  mieux  que  le 
mouvement  alternatif  des  locomotives,  l'insertion  des  roues  entre 
les  rails.  Mais  il  n'y  aura  pas  lieu  d'en  tenir  compte  pour  sacri- 
fier à  la  solidité,  l'expérience  prouvant  qu'une  voie  résistante, 
robuste  et  bien  établie,  revient  finalement  moins  cher,  quand  on 
fait  masse  des  dépenses  d'entretien  et  d'établissement,  qu'une 
voie  plus  économiquement  construite. 

Des  rails  lourds  et  longs  sont  à  recommander  :  lourds  parce 
que  la  voie  sera  moins  déformable,  longs  pour  la  double  raison 
que  le  passage  du  matériel  sur  les  joints  sera  moins  fréquent  et 
que,  d'autre  part,  les  éclissages  électriques  seront  moins  nom- 
breux. Nous  entendons  par  éclissages  électriques,  comme  nous 
lavons  dit  au  chapitre  premier,  les  jonctions  en  cuivre  que  l'on 
établit  de  part  et  d'autre  des  joints,  afin  de  transformer  la  voie  en 
un  conducteur  ininterrompu.  Toutefois  de  tels  éclissages  ne  sont 
nécessaires  qu'autant  que  l'on  se  sert  des  rails  pour  le  retour  du 
courant.  Mais  c'est  là  le  cas  le  plus  général.  A  ce  point  de  vue 
l'emploi  de  rails  pesants  est  également  un  avantage,  car  la  résis- 
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tance  électrique  d'un  rail  diminue  quand  son  poids  augmente. 

Dos  rails  de  18  mètres  de  longueur  et  de  45  a.  50  kilogrammes 
au  mètre  courant  conviennent  très  bien  pour  un  chemin  de  fer 
électrique1. 

On  peut  faire  usage  soit  du  mil  à  double  champignon,  soit  du 
rail  Vignolc;  mais  ce  dernier  paraît  préférable,  car  il  facilite  la 
pose  des  éelissages  électriques    fig.  94,  95,  i)(!\ 
, f>- , 


Fig.  9i.  —  llail  Yignole  >iii  rhemiii  lie  fer  iiiûlri-politain  Je  Paris. 

Le  montage  de  la  voie  n'offre  rien  de  bien  particulier.  Signa- 
lons cependant  que,  dans  certaines  installations  (le  Métropolitain 
de  Berlin,  par  exemple),  on  n'a  pas  jugé  utile,  en  raison  de  la  sup- 
pression des  mouvements  do  lacets  qui  sont  la  caractéristique  de 
la  locomotive  à  vapeur,  d'incliner  les  rails  sur  les  traverses.  Ceux- 
ci  sont  placés  verticalement  et  la  table  de  roulement  est  horizon- 
tale. Le  bandage  de  la  roue  est  établi  en  conséquence. 
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Que  le  rail  soit  vertical  ou  incline1,  il  y  a  d'ailleurs  toujours  un 

très  grand  intérêt  il  mettre  son  profil  en  harmonie  avec  celui  du 
bandage  des  roues, 
Nous  reviendrons 
sur  ce  point  en  par- 
lanldti  matériel  rou- 
lant. 

l.a  pose  des  rails 
sur  traverses  et  bal- 
last est  celle  qui  con- 
vient le  mieux,  à  air 
libre.  Quand  la  dis- 
tribution du  courant 
se  fait  par  troisième 
rail  on  prévoit,  tous 
les  3  à  4  mètres,  une 
traverse  un  peu  plus 

Fig.  95.  —  Riiil  Vignole  du  chemin  de  fer  électrique       longue  (1UC  les  autres 

de  Milan  uVarèse.  r  ...         •. 

pour  soutenir  le  rail 

conducteur  (fig.  97  et  98).  Dans  les  souterrains,  surtout  les  grands 
souterrains,  comme  ceux  des  métropolitains,  la  pose  sur  lon- 
grincs  peut  également  élreenvisagée  (fig.  99). 
On  obtient,  avec  ce  système,  une  voie  bien 
fixe,  facile  à  visiter  et  dont  l'entretien,  si  le 
tunnel  est  sec.  est  a  peu  près  nul.  L'incon- 
vénient est  qu'elle  est  un  peu  sonore.  Mais 
on  diminuera  l'importance  des  vibrations  en 
plaçant  sous  les  rails  des  semelles  en  feu  Ire  ou 

en  bois  de  peuplier.  Au  surplus,  la  sonorité  de     Fi*  % ,~  Rlil  ^ign"le 

r       ■  r        >  du    chemin    de    (t'i 

la  voie  sur  longrine  se  trouve  fortement  allé-        électrique  du  Fajel 

nuee  quand  la  traction  est  assurée,  non  par 
des  locomotives  électriques,  mais  par  des  automotrices  électriques. 
Dans  les  courbes,  la  pose  de  la  voie  sur  longrines  présente  cer- 


voie  îai 

laines  difficultés  en  raison  du  devers  et  de  l'installation  du  ti'oi- 


I 
sième  rail.  Toutefois  ces  difficultés  sonl  loin  d'être  insurmonla- 
blcs.  On  fait  également  remarquer  qu'en  cas  de  déraillement  les 
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voitures  sont  plus  difficiles  à  remettre  sur  les  rails.  Mais  les 
déraillements  sont  heureusement  très  exceptionnels  et  ils  ne  se 
produisent  que  rarement  en  voie  courante. 

Les  rails  Vignolc  conviennent  bien  pour  la  pose  sur  longrine  ; 
mais,  pour  éviter  les  déversements,  il  faut  rapprocher  beaucoup 
les  tire-fonds. 

On  a  combiné  également  (au  Central  London  par  exemple)  des 
rails  spéciaux  pour  pose  sur  longrine  (fig.  100).  Ce  sont  des  rails 
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Fig.   98.  —  Voie  de  chemin  de  fer  électrique  du  Fayet  à  Chamonix. 

à  évasement,  genre  Barlow  ou  autres.  Dans  le  cas  du  Central  London 
un  tel  rail  permettait  en  outre  de  gagner  quelques  centimètres 
dans  le  sens  de  la  hauteur,  ce  qui  n'était  pas  à  dédaigner,  étant 
donné  que  la  ligne  est  constamment  souterraine  et  tubulairc. 

Des  rails  genre  Barlow  peuvent  aussi  être  employés  pour  le 
passage  des  ouvrages  d'art. 

Nous  n'avons  eu  en  vue,  dans  tout  ce  qui  précède,  qu'une  voie 
de  chemin  de  fer,  à  plate-forme  complètement  indépendante.  S'il 
s'agit  d'un  chemin  de  fer  d'intérêt  local  ayant,  sur  certaines  par- 
ties de  son  parcours,  le  caractère  d'un  tramway,  on  devra,  sur  ces 
sections  spéciales,  le  considérer,  au  point  de  vue  de  la  voie, 
comme  un  véritable  tramway.  Par  conséquent,  au  lieu  d'une  voie 
à  rails  saillants,  qui  devient  inapplicable  dans  une  traverse,  on 
fera  usage,  de  rails  noyés  dans  les  chaussées  (rails  à  gorge).  Nous 
renvoyons,  pour  tout  ce  qui  concerne  l'établissement  de  telles 
voies,  à  notre  ouvrage  :  Les  Tramways  électriques1. 

1  Les  Tramways  électriques,  2«  édition.  Béranger,  éditeur. 
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Lorsque  la  voie  doit  être  établie  sur  un  ouvrage  métallique  on 
doit  faire  en  sorte  qu'elle  en  soil 
isolée  conformément  aux  prescrip- 
tions de  l'Instruction  du  2'i  juin 
1895.  Le  but  est,  dans  ce  cas,  d'é- 
viter que  le  courant  ne  passe  dans 
le  métal  pour  en  sortir  en  un  point 
déterminé.  Or,  comme  nous  le 
dirons  plus  loin,  il  est  toujours  à 
craindre  que,  là  où  lecourunt  quitte 

une  masse  métallique,  il  ne  produise  ■§ 

des  actions  électro-chimiques  len-  * 

danl  à  attaquer  le  métal.  S 

La  voie  d'un  chemin  de  fer  élec-  a 

trique    s'établit    généralement   au  a 

gabarit  normal.    On  y  trouve  col  g 

avantage  de  pouvoir  loger  plus  com-  -   g 

modem  en  t  les  moteurs  sous  la  caisse  7 

des    voilures.    11    est    d'ailleurs    a 

remarquer  que,  dans  la  plupart  dos  £ 

cas,  la  question  ne  se  pose  môme  I 

pas,  puisque  ce  sont  généralement  S 

des  chemins  de  fer  existants  que  ~ 

l'on  transforme  et  que  celte  trans- 
formation se  trouve  ordinairement 
diclée  par  un  accroissement  de 
trafic,  qui  exigerait  plutôt  un  élar- 
gissement qu'une  diminution  du 
gabarit.  La  voie  de  1  nié  Ire  n'a  été 
adoptée  que  dans  des  cas  spéciaux 
(chemins  de  fer  de  montagne,  che- 
min de  fer  de  l'exposition  de  1900, 
chemins  de    fer   d'intérêt    local   avec    alimentation   par  usine 
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hydro-électrique,  etc.).  Le  métropol itnin  électrique  de  Paris  avait 
été  prévu  avec  la  voie  de 
1,30  m.  largeur  que  l'on  ne 
renconlrenullcpart.  La  raison 
était  que  l'on  voulait  éviter 
toute  intrusion  possible  du 
matériel  des  grandes  lignes 
sur  ce  chemin  de  fer,  donl  le 
caractère  devait  olrc  nettement 
municipal.  Mais  la  loi  du 
30  mars  1898,  qui  a  autorisé 
le  travail,  a  imposé  une  lar- 
geur de  voie  normale,  soi! 
1,44  m.  Malheureusement  le 
tunnel  n'a  été  établi  que  pour  des  voilures  de  2,40  m.  de  largeur, 
type  incommode  et  qui  limite  d'une  façon  1res  fâcheuse  la  capacité 
des  trains  pendant  les  heures  de  grande  af Aliénée. 

Éclissages  électriques.  —  Ces  éclissages  sont  indispensables 
parce  que  les  éclissages  mécaniques  ne  constituent  pas  un 
joint  électrique  suffisant.  Le  jeu  qui  existe  enlre  les  boulons  cl 
les  rails,  les  oxydations  qui  se  produisent  sous  l'influence  de 
l'humidité,  créent  des  résistances  qui  s'opposent  au  passage  du 
courant. 

L'importance  des  éclissages  dépend  de  l'intensité  du  courant  à 
écouler.  Par  conséquent,  ils  seront  d'aulant  plus  simples  que  la 
tension  du  courant  de  distribution  sera  plus  élevée.  Soit,  par 
exemple,  un  train  consommant  2.'i0  ampères  moyens  à  500  volts. 
Si  la  distribution  se  faisait  à  5  000  volts,  le  débit  ne  serait  plus 
que  de  25  ampères.  Par  conséquent  il  passerait  dans  les  rails 
dix  fois  moins  d'électricité  que  dans  le  premier  cas  et  la  section 
dos  éclissages  électriques  pourrait  cire  réduite  dans  le  rapport 
I  ii  10. 
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On  doit  bien  se  rendre  compte  que  la  trop  grande  résistance 
d'une  voie  n'a  pas  seulement  pour  effet  d'augmenter  la  diffé- 
rence de  potentiel  existant  entre  les  extrémités  de  la  ligne;  bien 
qu'il  s'agisse  d'un  courant  de  retour,  elle  entraîne  des  pertes 
d'énergie  intervenant,  au  point  de  vue  du  rendement,  au  mémo 
titre  que  les  perles  dans  les  conducteurs  de  distribution. 

Les  inconvénients  d'une  trop  grande  différence  de  potentiel 
aux  extrémités  de  la  ligne  sont  que  le  courant  de  retour  cherche 
alors  à  s'écouler  par  les  conduites  d'eau  ou  de  gaz  situées  à  proxi- 
mité. 11  les  suit  jusqu'à  se  rapprocher  de  l'usine  ou  d'une  partie 
de  la  voie  moins  résistante  et  les  abandonne,  alors,  en  traversant 
le  sol.  Or  celui-ci  contient  des  substances  chimiques  qui,,  sous 
Faction  du  courant,  se  décomposent.  De  l'oxygène  est  transporté 
généralement  au  point  d'émission  et  corrode  le  métal. 

L'éventualité  de  décompositions  électrolytiques  est  un  objectif 
qu'il  ne  faut  jamais  perdre  de  vue  en  matière  de  tramways.  Pour 
un  chemin  de  fer,  la  préoccupation  peut  être  moins  grande,  parce 
que  la  voie  est  sur  une  plate-forme  indépendante  et  qu'il  n'y  règne 
généralement  ni  conduite  d'eau,  ni  conduite  de  gaz.  Mais  la 
question  a  toujours  de  l'importance  et  il  sera  bon  de  ne  jamais 
la  négliger1.  11  peut  y  avoir  d'ailleurs  des  cas  (chemin  de  fer 
d'intérêt  local,  par  exemple)  où  la  voie  sera  établie  sur  les  chaus- 
sées mêmes  et  où  elle  deviendra,  par  suite,  tout  à  fait  assimi- 
lable, au  point  de  vue  des  décompositions  électrolytiques  possi- 
bles, aune  voie  de  tramway. 

Les  éclissages  électriques  sont  constitués  par  des  tiges  ou 
des  câbles  en  cuivre  qui  relient  les  rails  de  part  et  d'autre  des 
joints. 

La  jonction  de  ces  éclissages  avec  les  rails  doit  être  faite  avec 

1  Rappelons,  à  ce  sujet,  que  la  règle  généralement  suivie,  en  matière  de  tramwaj'. 
est  celle  du  volt  kilométrique,  c'est-à-dire  que  la  perte  de  charge  kilométrique,  le 
long  de  la  voie  ferrée,  ne  devra  pas  dépasser  1  volt.  Toutefois,  dit  Y  Instruction  du 
25  juin  1895,  une  perte  d«  charge  supérieure  pourra,  dans  certains  cas  particuliers, 
être  autorisée. 
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un  très  grand  soin.  En  général  les  rails  arrivent  à  pied  d'oeuvre 

munis  des  trous  dans  lesquels  doivent  s'enfoncer  les  tètes  des 


éelis:;;i: 
contact 


es.  On 
du  cui 


■6)  (fig.  1 


Fig.  101.  —  Rail  Buuii  Cliicapo. 

devra  toujours  nettoyer  ces  trous  à  vif,  afin  que  le 
vre  et  de  l'acier  soit  absolument  net.  Il  est  indis- 
pensable, également,  que  la 
tètede  l'éclissage  soit  serrée 
très  énergiquement  contre 
lo  rail.  On  assure  ce  con- 
tact mécanique  dans  des 
conditions  satisfaisantes,  en 
prenant  non  une  tête  pleine, 
mais  une  télé  évidée  dans 
laquelle,  quand  l'édissc  a 
été  mise  en  place,  on  enfonce 
un  coin  en  acier  (Rail  bond 
01).  Ce  coin  s'enfonce  du  côté  extérieur  à  l'éclis- 


Vïg.  103.  —  Kclîs.-c  ù  tète  creuse,  avanl  mise  «m  p!a<-e  de  II  cale. 

sage  électrique.  Si,  par  suite  de  la  disposition  de  la  voie, 


éprouve  des  difficultés  à  procéder  de  la  sorte,  on  emploiera  une 
tête  en  forme  d'anneau  qui  permet  d'enfoncer  le  coin  du  coté 
même  de  l'édissc  flig.  101,  102,  103,  104;. 

Les  têtes  des  éclisses  n'ont  pas  seulement  pour  objet  la  fixation 
mécanique  des  éclisses  dans  l'âme  ou  le  patin  des  rails.  Elles 
forment   un   élargissement   qui   diminue   la   densité  du  courant 


Fi  p.  104.  —  Et:  lisse  à  irtu  crausc.  après  mise  eu  [ila<-e  de  la  cale. 

dans  la  petite  zone  du  rail  qui  entoure  la  tête  de  l'édissc.  On  se 
rend  bien  compte,  en  effet,  que  le  courant  de  retour  qui,  entre 
deux  joints,  utilise,  pour  son  passage,  la  totalité  «le  la  section  du 
rail  est  obligé,  près  des  joints,  de 
converger  vers  la  tète  des  «clisses.  En 
ces  points  la  densité  augmente  et  il 
peut  se  dépenser  inutilement  de  l'é- 
nergie sous  forme  de  chaleur. 

On  devra  donc  toujours  proportionner  la  tête  de  l'éclissc  a 
l'intensité  moyenne  du  courant  de  retour.  Par  conséquent,  pour 
les  chemins  de  fer  électriques,  qui  comportent  des  courants 
de  retour  souvent  très  intenses,  il  faudra  des  têtes  d'éclipsés 
beaucoup  plus  fortes  que  pour  un  tramway.  Comme  il  y  a,  à  ce 
point  de  vue,  une  certaine  limite  pratique  à  ne  pas  dépasser,  on 
sera  amené  non  seulement  à  doubler  les  éclisses,  comme  dans  un 
tramway   (ce  qui  assure  le  passage  du   courant  dans  le  cas  de 
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rupture  accidentelle  de  l'une  d'elles),  mais  mômcù  les  tripler  et  à 
les  quadrupler. 
Quand  la  voie  comporte  des  rails  très  pesants  on  doit,  con- 
curremment ,    cl  . pour    la 
bonne  résistance  de  la  voie, 
employer  des  eclisses  méca- 
niques assez  longues  (à  six 
boulons,  par  exemple).  Par 
conséquent  avec  des  éclisscs 
électriques,  lixées  dans  l'âme 
des  rails,  lesquelles  doivent 
chevaucher  de  part  et  d'au- 
tre de  1  eclisse  mécanique, 
on  s'expose  à  une  dépense 
de  cuivre  assez  élevée.  On 
Kïg.  luti.  —  iJiliïsu  Crowu  suus  l«  patin        pourra  alors  employer  très 
avantageusement  des  éclis- 
scs analogues  à  celle  que  représente  la  lig.   105  et  qui  se  lixc- 
ront  dans  les  patins  des  rails   (fig.  106).  Ces  eclisses  sont  du 


Fig.   107. 


type  Crown.  Le  même  modèle  peut  également  se  placer  sous  les 
eclisses  des  rails,  ce  qui  est  à  considérer,  quand  on  a  à  craindre 
le  vol  des  tiges  ou  des  câbles  de  cuivre  réunissant  les  létes  des 
eclisses  électriques  (lig.  107). 
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.  Quel  que  soit  le  système  d'éclisses  électriques  adopté,  il  est 
indispensable  que  celles-ci  puissent  supporter,  sans  se  rompre, 
les  vibrations  occasionnées  par  le  passage  des  trains,  ainsi  que 
les  petits  mouvements  qui  se  produisent  aux  joints  des  rails, 
quand  les  roues  passent  d'un  rail  à  un  autre.  Elles  doivent  égale- 
ment pouvoir  se  prêter  aux  variations  de  longueur  des  rails  que 


Fig.  108.  —  Plastic  rail  Bond. 


produisent  les  inégalités  de  la  température.  Par  conséquent  il  faut 
que  les  éclisses  électriques  jouissent,  au  point  de  vue  mécanique, 
d'une  certaine  élasticité.  Aussi,  quand  on  fera  usage  de  barres 
ou  de  tiges,  devra-t-on  les  prendre  plus  longues  qu'il  ne  serait 
strictement  nécessaire,  en  les  repliant  vers  le  patin  du  rail. 
Comme,  malgré  cela,  ces  barres  ou  ces  tiges  sont  souvent  plus 
rigides  qu'il  ne  le  faudrait,  on  leur  substitue  avantageusement 
des  câbles  ou  des  rubans  de  cuivre.  D'ailleurs,  à  partir  d'une 
certaine  section,  les  tiges  de  cuivre  ne  sont  plus  très  maniables; 
le  modèle  courant  des  tramways  qui  est,  somme  toute,  d'un 
emploi  très  commode,  est  généralement  insuffisant  pour  un 
chemin  de  fer,  en  raison  de  l'intensité  du  courant  à  écouler  et 
c'est  une  raison  de  plus  pour  ne  pas  chercher  à  s'y  attacher. 

.  Eclissages  plastiques  et  à  amalgame.  —  Il  est  certain  que  si 

MakAuml.  —  Chem.  do  fer  élcct.  9 
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les  éclisses  mécaniques  s'appliquaient  bien  exactement  contre  les 
rails,  l'éclissage  électrique  serait  beaucoup   moins    nécessaire. 
Pour  obtenir  un  excellent  contact  on  a  songé  à  intercaler  entre 
les  rails  et  les  éclisses  mécaniques  une  substance  plastique  inoxy- 
dable et  non  attaquable  par  l'eau.  Avant 
de  l'appliquer  on  nettoie  à  vif  les  sur- 
faces   entre    lesquelles    elle    doit    être 
maintenue.  On  la  retient  d'ailleurs,  laté- 
ralement, par  une  rondelle  en  liège  ou 
en  feutre  qui  s'aplatit  par  le  serrage 
(lig.  108).  Bien  entendu  la  matière  plas- 
"quedli cTeïï'dXS:     H™  doit  être  appliquée  des  deux  eûtes 
raots  triphasés  de 'ihoune     du  joint,  c'est-à-dire    sur  chacun  des 

â  Burgdorf. 

deux  rails  à  réunir.  L'éclisso  elle-même 
sert  de  jonction   électrique. 

Le  plastic  rail  bond,  comme  on  désigne  en  Amérique  le  joint 
ci-dessus,  a  été  surtout  employé  pour 
des  lignes  de  tramways  où  l'on  parais- 
sait avoir  principalement  en  vue  d'em- 
pêcher le  vol  des  éclisses  en  cuivre.  11 
a  l'inconvénient  de  ne  pouvoir  être 
commodément  surveillé  et,  au  surplus, 

pour  un  chemin  de  fer,  il  peut  donner     Fi«.  lio.  —  Joint  plaatî-cuprî- 
une  résistance  trop  grande,  la  section 
des  éclisses  étant  sensiblement  inférieure  à  celle  du  mil. 

Signalons  cependant,  comme  joint  plastique  analogue,  celui 
qui  a  été  adopté  par  la  maison  Brown,  pour  l'éclissage  électrique 
des  rails  du  chemin  de  fer  de  Thoune  à  Burgdorf.  Comme  le 
montre  la  ligure  109,  le  joint  se  fait  aux  points  de  serrage  des 
éclisses  mécaniques  et  du  rail,  par  l'intermédiaire,  d'une  pâte 
métallique,  qui  serait  un  mélange  de  vaseline  et  de  zinc  en 
poudre. 

Nous  devons  également  une  mention  au  joint  plasticuprique, 
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dont  on  fait  un  certain  cas  en  Amérique  el  qui  se  compose  de 
deux  mamelons  d'amalgame,  que  l'on  applique  de  part  et  d'autre 
du  joint  (fig.  i  10).  Ces  mamelons  sont  pris  dans  une  plaque  de 
cuivre  servant  de  conducteur  élec- 
trique.   Quant  au  contact,    il    est 
assuré  par  des  ressorts  qui  vien- 
nent presser  contre  les  mamelons  ot 
qui   sont  logés  dans  deux  cavité» 
ménagées  dans  une  plaque  de  lif-ge 
recouvrant  tout  le  joint.  En  ser- 
rant les   boulons   de    l'édisse   on 
agît  sur  les  ressorls  qui  compri- 
ment énergiquement    les    mame- 
lons et  les  mettent  en  contact  par- 
fait   avec    le    rail    (fig.    11 1).    Au 
préalable,  on   décape  soigneusement   los   surfaces  d'application. 
Enfin  nous  citerons,  comme  système  intermédiaire,  l'éclissage 


Joint  à  amalgame  du  chemin  de  Ter  du  Kayet  ù  U  lia  muni. v 


à  amalgame  du  chemin  de  fer  du  Fayct  à  Cliamonix  (fig.  112 
et  113).  Il  se  compose  de  deux  cables  en  cuivre  de  24  millimètres 
de  diamètre  et  de  0,95  m.  de  longueur,  soudés  à  leurs  extrémités 
à  de  petites  plaques  de  fonte,  que  des  boulons  appliquent  sur  le 
rail,  après  qu'il  a  été  décapé  et  amalgamé.  De  tels  joints  ne 
peuvent  être  réellement  efficaces  que  s'ils  ont  été  exécutés  avec 
un  très  grand  soin.  M.  Auvert,  ingénieur  principal  à  laC'P.  L.M. 
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explique,  à  ce  sujet,  ditns  la  Revue  générale  des  Chemins  de  fer, 
que  la  résistance  du  troisième  rail,  pour  une  longueur  de  1  mètre 
prise  de  chaque  côté  du  joint,  s'élevait,  au 
début  de  l'exploitation,  à  0,000294  ohm  et  qu'a- 
près revision  des  joints  elle  est  descendue  à 
0,000075  ohm,  en  moyenne.  Celte  résistance 
est  encore  élevée  et  il  ne  semble  pas  que  les 
autres  avantages  du  système  soient  tels,  surtout 

pour  une  installation  neuve,  que  l'on  doive  le 
Fiiç.  113.  —  Coupe  ,.,  ..  ,       ,  ... 

transversale     du     préférer  au  rtiti  bond  ou  au  joint  crown. 

joint  à  amalgame 

du  chemin  de  fer 

mort!?**  *  Cha"  RaiIs  soldés.  —  Pour  avoir  des  rails  assimi- 
lables, au  point  de  vue  de  la  résistance  élec- 
trique, à  un  conducteur  continu,  on  a  cherché  a  les  rendre  eux- 
mêmes  effectivement  continus  en  les  soudant  entre  eux.  Pour 
cela  deux  méthodes  ont  été  employées.  La  première  (système 
Johnson)  consiste  à  souder  les  abouts  des  rails  par  un  arc  élec- 
trique très  intense,  que  l'on  produit  avec  te  courant  même  de  la 
ligne  (à  500  volts).  Toutefois  on  lui  fait  subir  sur  place  une 
transformation  qui  a  pour  but  d'abaisser  sa  tension  (à  3  ou  4  volts) 
et  d'augmenter  son  débit.  La  soudure  d'un  joint  demande  géné- 
ralement à  ligne  un  courant  de  350  ampères.  On  la  facilite  en  fai- 
sant fondre  par  l'arc  une  certaine  quantité  d'un  morceau  d'acier, 
que  l'on  place,  au  cours  de  l'opération,  sur  le  joint. 

Dans  le  procédé  Falk  les  deux  abouts  des  rails  sont  pris  dans 
une  masse  de  fonte  que  l'on  vient  couler  dans  un  moule  entou- 
rant le  joint  (lig.  114  et  115).  Ce  moule,  qui  est  également  en 
fonte,  a  sa  surface  munie  d'un  mélange  d'huile  et  de  plomba- 
gine, en  vue  de  faciliter  le  démoulage.  On  a  soin,  quand  on  le 
pince,  de  bien  mettre  les  deux  rails  dans  le  même  alignement.  On 
les  maintient  d'autre  part  dans  cette  situation  à  l'aide  d'une 
presse  qui  empêche  tout  soulèvement,  quand  on  verse  la  fonte  en 
fusion  et  qu'alors  les  extrémités  des  rails  se  dilatent.  La  fonte 
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en  fusion  provient  elle-même  d'un  cubilot,  monté  sur  roues  et 
que  l'on  déplace  à  la  demande  de  l'atelier  de  soudure. 


Fig.   114.  —  Joint  Falk  avant  soudure. 
Des  joints  soudés  par  l'un  ou  l'autre  des  deux  procédés  décrits 


l-'if-.  11-i. —  Joint  Falk  après  soudure. 

ci-dessus  seraient  évidemment  extrêmement  avantageux  sur  une 
ligne  de  chemin  de  fer  électrique,  d'abord  parce   qu'ils  suppri- 
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nieraient  les  martelages  qui  se  produisent  aux  joints  (marte- 
lages qui  sont  aussi  nuisibles  pour  les  rails  eux-mêmes  que  pour 
le  matériel),  et  ensuite  parce  qu'ils  amélioreraient  la  conducti- 
bilité électrique  de  la  voie  ;  malheureusement  il  faut  compter 
avec  les  variations  de  longueur  que  produisent,  dans  les  rails,  les 
variations  de  la  température.  On  sait  que,  pour  permettre  à  ces 
variations  de  s'exercer,  les  rails  sont  posés  avec  un  joint  de  quel- 
ques millimètres  et  que,  d'autre  part,  les  trous  de  boulons  des 
éclisses  ont  une  section  légèrement  ovale,  afin  de  permettre  de 
petits  déplacements  longitudinaux.  Avec  des  joints  pleins,  si  le 
rail  se  dilate,  il  doit  se  comprimer  lui-même,  ce  qui  est  à  la  vérité 
possible,  s'il  est  bien  retenu  longitudinalement,  comme  c'est  le 
cas  pour  une  voie  de  tramway  encastrée  dans  une  chaussée. 
Mais,  sur  un  chemin  de  fer,  le  rail  est  moins  bien  tenu  dans  le 
sens  longitudinal,  n'étant  fixé,  en  somme,  que  par  les  tire-fonds. 
Aussi,  plutôt  que  de  se  comprimer,  il  se  gondolera  et  la  voie 
deviendra  sinueuse.  Cet  effet  sera  d'autant  plus  à  redouter  que 
la  voie  d'un  chemin  de  fer  est  généralement  plus  exposée  aux 
intempéries  qu'une  voie  de  tramway. 

Il  semble  donc  qu'il  n'y  aurait  même  pas  eu  lieu  d'accorder 
dans  cet  ouvrage  une  place  quelconque  aux  rails  soudés,  si  une 
classe  importante  de  chemins  de  fer  électriques  n'était  constituée 
par  des  métropolitains  souterrains  électriques.  Dans  ce  cas»  les 
variations  de  la  température  ne  dépassent  pas  quelques  degrés 
et  les  dilatations  des  rails,  comme  leur  contraction,  ne  sont  plus 
ù  redouter.  Des  joints  soudés  pourraient  donc  très  bien  convenir 
pour  ce  cas  spécial.  Mais  si  l'on  veut  employer  le  système  Falk, 
il  faudra  trouver  un  moyen  efficace  de  se  débarrasser  rapide- 
ment des  gaz  toxiques  ou  irrespirables  que  produit  le  cubilot.  Il 
est  vraisemblable  que,  dans  ce  cas  spécial,  la  soudure  électrique 
serait  d'un  emploi  plus  pratique. 

Dispositions  complémentaires  pour  assurer  le  retour  du  courant 
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par  les  rails.  —  Quel  que  soit  le  soin  avec  lequel  on  ait  effectué 
Téclissage  électrique  d'une  voie  de  chemin  de  fer,  on  doit  envisager, 
comme  possible,  la  rupture  d'un  éclissage  et  même  (par  exemple 
en  cas  de  réparation  urgente)  l'interruption  totale  du  circuit  de 
retour  dans  Tune  des  voies.  Par  conséquent  on  devra,  pour  une 
même  voie,  relier  par  un  câble  en  cuivre  les  deux  fils  de  rails 
de  distance  en  distance  (tous  les  2  à  300  mètres)  (fig.  116),  et  pré- 
voir, en  outre,  un  certain  nombre  de  jonctions  entre  les  deux 
voies.  Pour  ces  jonctions  il  est  fait  usage  de  tiges  en  cuivre  ou 


Fig.  116.  —  Jonction  entre  les  rails  de  retour. 


mieux  de  câbles  fixés  aux  rails  comme  s'il  s'agissait  d'éclisses 
électriques. 

Les  voies  ainsi  éclissées  et  reliées  ne  suffisent  pas  toujours 
pour  assurer  un  bon  écoulement  du  courant  de  retour,  11  ne  faut 
pas  oublier,  en  effet,  que,  sur  un  chemin  de  fer,'  les  courants 
sont  autrement  intenses  que  sur  une  ligne  de  tramways.  Si  R  est 
la  résistance  électrique  de  la  voie  et  I  l'intensité  du  courant  de 
retour,  la  perte  de  tension  dans  les  rails  sera  RI  et  la  perte 
d'énergie  RI2.  Pour  une  même  résistance  R  ces  deux  facteurs 
interviennent  donc  l'un  proportionnellement  à  I  et  l'autre  pro- 
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poTtionnellement  au  carré  de  I.  Par  conséquent,  si  I  augmente, 
la  différence  de  potentiel  entre  les  extrémités  de  la  voie  augmen- 
tera (ce  qui  pourra  provoquer  des  décompositions  électrolyliques) 
et  la  perte  d'énergie  (qui  se  traduit  par  du  charbon  brûlé  inuti- 
lement à  l'usine)  augmentera  encore  davantage.  Si  donc  on  veut 
que,  malgré  la  grande  valeur  de  I,  les  coefficients  RIet  RI2  restent 
dans  des  valeurs  admissibles,  il  faudra  venir  soulager  les  rails  et 
les  débarrasser,  par  des  conducteurs  spéciaux,  du  courant  en 
«xcès.  Ces  conducteurs  spéciaux  sont  des  feeders  de  retour.  Ils 
ramènent  directement  le  courant  à  l'usine,  lui  évitant  ainsi  la 
résistance  de  la  voie.  A  la  vérité  ils  ont  eux-mêmes  une  certaine 
résistance  électrique.  Mais,  comme  ils  sont  constitués  par  des 
câbles  en  cuivre,  on  peut,  en  augmentant  leur  diamètre,  diminuer 
autant  que  Ton  veut  cette  résistance,  alors  que  celle  de  la  voie 
ne  peut  évidemment  pas  s'abaisser  au-dessous  de  la  résistance 
qui  correspond  au  type  admis  pour  les  rails. 

Le  point  d'attache  des  feeders  de  retour,  la  détermination  de 
leur  diamètre  doivent  toujours  faire  l'objet  d'une  étude  très 
attentive.  Si  on  laisse  de  côté  la  question  des  différences  de 
potentiel  (c'est-à-dire  des  décompositions  électrolytiques),  moins 
importante  pour  un  chemin  de  fer  que  pour  un  tramway,  et 
que  l'on  n'envisage  que  la  question  économique,  il  est  clair  que 
les  feeders  de  retour  n'auront  d'intérêt  qu'autant  que  l'économie 
annuelle  (en  énergie)  qu'ils  permettront  de  réaliser  sera  au  moins 
égale  à  la  somme  représentant  l'intérêt  et  l'amortissement  de  la 
dépense  que  leur  établissement  comportera  (Règle  de  Kelvin). 

Il  en  résulte  que  plus  l'électricité  sera  chère  (et  c'est  générale- 
ment le  cas  pour  les  exploitations  urbaines)  et  plus  les  feeders 
de  retour  s'imposeront.  Comme,  d'autre  part,  une  sujétion  ana- 
logue existe  pour  l'alimentation  des  lignes,  on  voit  que  l'on  pourra 
être  souvent  amené,  dans  les  exploitations  à  grande  intensité,  à 
multiplier  ou  les  usines,  ou,  dans  le  cas  d'un  transport  de  force, 
les  sou  s- station  s. 
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C'est  une  complication  sérieuse.  Elle  serait  en  partie  évitée  si, 
au  lieu  de  courants  à  5  ou  600  volts,  on  faisait  usage  de  courants 
à  haute  tension  puisque,  pour  une  tension  n  fois  plus  forte,  le 
courant  serait  n  fois  moins  intense.  Aussi  a-t-on  préconisé  pour 
des  métropolitains  (le  métropolitain  de  Londres,  par  exemple) 
des  tensions  directes  de  3  à  5000  volts.  Sur  les  lignes  de  la  Valte- 
line  on  marche  avec  3000  volts;  nous  verrons  également  le  cas 
d'une  installation  à  10  000  volts  (Berlin  à  Zossen).  Enfin  certains 
inventeurs  proposent  aujourd'hui  des  distributions  à  15  000  volts. 

r 

Evidemment,  avec  de  telles  tensions,  la  question  du  courant 
de  retour  se  trouve  singulièrement  simplifiée,  môme  pour  de  très 
longues  lignes. 

On  doit  toutefois,  à  ce  point  de  vue,  signaler  la  différence  qui 
existe  entre  les  courants  continus  et  les  courants  alternatifs.  Les 
premiers  n'ont  à  vaincre  que  la  résistance  ohmique  des  rails. 
Tandis  que,  dans  le  cas  des  seconds,  intervient  en  plus  la  résis- 
tance due  à  la  self-induction  et  aux  actions  mutuelles.  Une  basse 
fréquence  diminue  cette  résistance  supplémentaire.  Nous  verrons 
plus  loin  un  exemple  dans  lequel  la  résistance  ohmique  de  la 
ligne  s'est  trouvée  triplée  et  ce,  malgré  l'emploi  de  courants  h 
16  périodes.  Le  faible  ampérage  compense  heureusement  cet 
accroissement  de  la  résistance  et,  finalement,  avec  une  tension 
suffisamment  élevée,  on  arrive  à  une  perte  totale  inférieure  à  celle 
qu'occasionne  une  distribution  directe  à  courants  continus. 

Profil  en  long;  pentes  et  rampes.  —  Le  profil  en  long  d'un 
chemin  de  fer  électrique  peut  être  beaucoup  plus  accidenté  que 
celui  d'un  chemin  de  fer  ordinaire.  Cela  tient  à  ce  que  l'on  peut 
donner  aux  trains  une  puissance  de  traction  bien  plus  considé- 
rable que  dans  le  cas  de  la  traction  à  vapeur.  En  effet,  comme 
les  trains  sont  en  liaison  directe  avec  l'usine  génératrice,  ils 
peuvent  puiser,  pour  ainsi  dire  à  discrétion,  dans  l'énergie  dont 
celle-ci  dispose.  Au  contraire  un  train  à  vapeur  transporte  avec 
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lui  sa  propre  usine  et  la  nécessité  de  respecter  aussi  bien  le 
gabarit,  que  le  maximum  de  charge  admis  pour  les  ouvrages  d'art 
limite  forcément  la  puissance  delà  locomotive  à  une  valeur  assez 
faible.  Si  la  locomotive  peut  remorquer,  dans  certains  cas,  des 
trains  très  lourds  et  très  longs  (4  à  500  tonnes),  cela  tient  à  ce 
que  la  traction  se  fait  sur  des  parties  à  peu  près  horizontales.  La 
môme  locomotive  serait  impuissante,  si  les  déclivités  du  tracé 
augmentaient  même  légèrement. 

Soit  un  train  pesant  P  tonnes  (sans  la  locomotive),  à  remorquer 
en  palier.  On  verra  que,  pour  faire  mouvoir  une  tonne  dans  ces 
conditions,  aux  vitesses  usuelles,  il  faudra  lui  appliquer  un 
effort  de  traction  d'environ  5  kilogrammes  par  tonne.  Donc  le 
train  nécessitera  un  effort  de  traction  de  5P  kilogrammes. 

Or,  si  la  traction  doit  se  faire  non  en  palier,  mais  sur  une 
rampe  de  n  millimètres  par  mètre,  il  faudra  ajouter  au  coeffi- 
cient de  traction  en  palier,  c'est-à-dire  à  5  kilogrammes,  autant 
de  kilogrammes  qu'il  y  aura  de  millimètres  par  mètre  de  rampe. 
Dans  le  cas  d'une  rampe  de  n  millimètres,  l'effort  de  traction 
sera  donc  de  (5+n)  P  kilogrammes.  Par  conséquent,  pour  une 
simple  rampe  de  5  millimètres,  l'effort  de  traction  se  trouve 
doublé.  Pour  une  rampe  de  40  millimètres  (rampe  que  Ton  aborde 
souvent  dans  des  métropolitains),  l'effort  de  traction  à  exercer  sera 
de  45P  kilogrammes,  soit  9  fois  plus  que  ce  qu'il  est  en  palier. 

D'autre  part,  une  locomotive  pesant  p  tonnes  a,  comme  limite 
de  l'effort  de  traction  réalisable,  le  septième  de  son  poids  adhé- 
rent exprimé  en  kilogrammes.  Comme  le  poids  adhérent  n'atteint 
que  tout  à  fait  exceptionnellement  les  2/3  de  p,  il  s'en  suit  que 
si  l'on  veut  faire  remorquer  à  une  locomotive  à  vapeur  un  train 
pesant  150  tonnes,  sur  une  rampe  de  40  millimètres  par  mètre, 
on  devra  avoir  au  moins 

2/3  4  000  p  y  =  (450  +p)  45. 

Nous  disons,  au  moins,  car  non  seulement  il  ne  faut  pas  s'ap- 
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procher  trop  près  de  la  limite  de  patinage  et  nous  avons,  d'autre 
part,  assimilé  la  locomotive,  au  point  de  vue  de  l'effort  de  trac- 
tion, à  des  voilures  remorquées,  ce  qui,  ainsi  que  nous  le  verrons 
plus  loin,  est  une  évaluation  trop  favorable. 
On  tire  delà  formule  ci-dessus  : 

p  —  135  tonnes. 

Ainsi  il  faudrait  employer,  pour  le  cas  considéré,  une  locomo- 
tive d'un  poids  tout  à  fait  anormal.  Et,  ce  qui  est  plus  grave, 
c'est  que  cette  machine  pèserait  à  peu  près  autant  que  le  matériel 
à  remorquer;  en  sorte  que  la  puissance  à  développer  serait 
double  de  ce  que  nécessiteraient  les  voitures,  si  elles  étaient 
automotrices. 

Cet  exemple  suffit  pour  bien  montrer  l'inconvénient  des  loco- 
motives en  matière  de  traction,  et  Ton  conçoit  qu'avec  l'électricité 
on  ait  cherché  à  l'éviter,  en  employant  des  voitures  automotrices. 

On  voit,  d'autre  part,  qu'avec  la  traction  électrique,  on  est 
beaucoup  moins  limité  par  les  rampes  qu'avec  la  traction  à 
vapeur1.  Théoriquement  si,  dans  le  cas  du  train  pesant  P  tonnes, 
considéré  ci-dessus,  on  rendait  tous  les  essieux  moteurs,  l'effort 

1  000  P 

de  traction  que  l'on  pourrait  exercer  serait  de — = —  kilogrammes; 
la  rampe  maxima  qu'il  sera  alors  possible  de  gravir,  se  déduira 

de  l'équation 

1  ooo  P       _  „  .    . 
— - —  =  P  tf>  +  «) 

d'où  n  —  136  milimètres. 

Mais  on  ne  devra  pas  se  risquer  à  aborder  des  rampes  pareilles  : 
d'abord  parce  que  le  démarrage  en  rampe  (il  peut  devenir  à  un 
moment  nécessaire)  serait  excessivement  pénible;  ensuite  parce 
que  la  descente  serait  trop  dangereuse,  les  freins  ordinaires 
n'offrant  pas  une  sécurité  suffisante. 

*  Nous  constaterons,  en  outre,  qu'avec  certains  moteurs  on  peut  récupérer,  dans 
les  pentes,  une  partie  de  l'énergie  consommée  pour  gravir  les  rampes. 
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Sur  les  lignes  de  tramways  on  considère  comme  un  grand 
maximum  une  rampe  de  100  millimètres  par  mètre.  Avec  des 
trains,  qui  pèsent  beaucoup  plus,  il  faudra  être  plus  circonspect 
et  ne  dépasser- que,  dans  des  conditions  bien  particulières,  50  jt 
60  mm. 

Quand  le  tracé  obligera  à  adopter  des  rampes  plus  accentuées, 
on  devra  recourir  à  d'autres  moyens  qu'à  la  traction  par  simple 
adhérence,  notamment  à  la  traction  par  crémaillère,  dont  il  sera 
parlé  dans  un  chapitre  spécial. 

On  recommande  de  ménager  entre  deux  rampes  consécutives 
de  sens  inverses  une  partie  assez  longue  en  palier  et  d'adoucir 
les  rampes  à  leurs  sommets  comme  à  leurs  extrémités.  Cette  pré- 
caution, qui  s'explique  d'elle-même,  évite,  en  particulier,  qu'une 
voiture,  passant  d'une  rampe  sur  une  autre,  ne  soulève  la  voi- 
ture qui  vient  derrière  elle. 

Sur  les  lignes  où  les  stations  sont  très  rapprochées  (un  métro- 
politain par  exemple)  et  où  il  importe  néanmoins  de  réaliser  une 
vitesse  commerciale  élevée,  le  démarrage  des  trains  présente,  au 
point  de  vue  de  la  consommation  de  courant,  une  importance 
prépondérante.  Cette  question  sera  analysée  plus  loin,  mais  on 
fera  remarquer,  de  suite,  qu'il  y  a  un  intérêt  évident,  dans  ce  cas, 
à  régler  le  profil  en  long  de  telle  façon  que  les  démarrages  puis- 
sent se  faire  en  pente.  Sur  le  Central  London,  au  départ  de  chaque 
station,  on  a  ménagé  une  pente  de  30  millimètres  par  mètre;  le 
résultat  a  été  que  l'on  a  diminué  de  moitié  l'intensité  maxima 
que  l'usine  génératrice  aurait  eu  à  fournir,  si  le  démarrage  s'était 
fait,  en  palier,  avec  la  môme  accélération1. 

Dans  un  ordre  d'idée  analogue,  il  y  a  intérêt  à  prévoir  une 
rampe  à  l'arrivée,  afin  de  faciliter  le  freinage  (d'où  une  moindre 
dépense  d'air  comprimé  et  une  usure  moindre  des  freins  et  des 
bandages).  Au   Central   London,  l'arrivée   aux   stations   se    fait, 

*  Tramway  and  Railway  World  (novembre  1900). 


VOIE  141 

comme  le  départ,  par  une  rampe  de  30  millimètres  par  mètre. 
Ainsi  donc,  au  point  de  vue  du  profil  en  long,  la  disposition-type 
d'une  station  est  d'être  à  cheval. sur  une  rampe  d'accès  et  une 
pente  de  départ.  Mais,  par  suite  de  sujétions  locales,  un  tel  arran- 
gement est  souvent  bien  difficile  à  réaliser.  Sur  le  Central  London 
le  problème  s'est  trouvé  simplifié  du  fait  que  la  ligne  est  à  grande 
profondeur  et  que  Ton  pouvait,  par  conséquent,  surélever  très 
aisément  le  niveau  des  stations  par  rapport  au  niveau  général  de 
la  ligne. 

Courbes.  —  Les  courbes-limites  à  adopter  dépendent  plutôt 
du  matériel  employé  que  du  système  de  traction.  Cependant  le 
matériel  électrique  aborde  mieux  les  courbes  que  du  matériel  à 
vapeur. 

La  tendance  de  plus  en  plus  marquée  est  au  matériel  à  bogies 
dont  les  qualités  ne  sont  plus  à  démontrer.  Pour  en  assurer  la 
stabilité  on  donne  à  l'empattement  des  bogies  un  peu  plus  que 
la  largeur  de  la  voie,  soit  de  1 ,80  m .  à  2  mètres.  Or,  même  avec  des 
empattements  aussi  réduits,  on  peut  trouver  la  place,  dans  le  cas 
des  automotrices,  pour  loger  dans  chaque  bogie  deux  moteurs 
d'une  centaine  de  chevaux  chaque.  C'est  généralement  plus  qu'il 
n'en  faut  pour  la  puissance  à  développer.  On  peut  alors  facile- 
ment passer  dans  des  courbes  s'abaissant  jusqu'à  60  mètres  de 
rayon. 

Avec  la  voie  de  1  mètre  on  pourrait  descendre  jusqu'à  30  mètres. 

Les  tramways  électriques  passent  aisément  dans  des  courbes 
de  17  à  20  mètres,  même  avec  la  voie  de  1,44  m.  ;  mais  ils  doivent 
alors  ralentir  très  sensiblement  leur  allure,  sujétion  qu'il  faut 
évidemment  s'éviter  dans  le  cas  d'un  chemin  de  fer. 

Nous  n'avons  rien  de  spécial  à  signaler  sur  le  devers.  Il  ne  faut 
pas  craindre  dans  les  courbes  très  raides  de  lui  donner  un  peu 
plus  que  n'indiquent  les  formules  théoriques  (page  345). 

D'autre  part,  en  vue  de  faciliter  le  passage  dans  les  courbes,  on 
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pourra  donner  un  léger  surécartement  à  la  voie l  ;  en  même  temps 
on  se  mettra  à  l'abri,  par  l'installation  d'un  contre-rail,  contre 
toutes  chances  de  déraillement. 


*  Lorsque  le  passage  est  trop  dur,  on  graisse  parfois  la  face  intérieure  du  rail 
extérieur  avec  un  mélange  de  graisse  et  de  plombagine.  Mais  c'est  un  palliatif  dont 
il  vaut  mieux  pouvoir  se  dispenser  par  remploi  d'un  matériel  approprié,  car, 
appliqué  sans  soin,  il  aggrave  le  mal,  en  diminuant  l'adhérence  et  faisant  patiner 
les  locomotives  on  les  automotrices. 


CHAPITRE  IV 

DISTRIBUTION   DE  L'ÉLECTRICITÉ  LE  LONG  DES  VOIES 

Principes  généraux.  Troisième  rail.  Modes  d'isolation.  Éclissages  mécani- 
ques et  électriques.  Dispositions  spéciales.  Frotteurs  de  prise  de  courant 
Cas  de  l'alimentation  à  3  et  à  5  fils.  Distribution  de  l'électricité  par  conduc- 
teurs aériens.  Courants  continus.  Distribution  à  3  et  à  5  fils.  Courants 
alternatifs;  monophasés  ou  triphasés.  Courants  triphasés  à  basse  tension 
(Thoune  à  Burgdorf).  Courants  alternatifs  simples  à  haute  tension,  a)  Sys- 
tème OKrlikon.  6)  Système  Westinghouse.  Courants  triphasés  à  haute 
tension. 

Principes  généraux.  —  Nous  avons  déjà  fait  connaître  les  prin- 
cipes généraux  de  la  distribution  de  l'électricité  le  long  des  voies 
et  indiqué  que  les  systèmes  en  usage  pouvaient,  en  définitive, 
se  classer  comme  il  suit  : 

Le  troisième  rail  pour  les  courants  continus  de  5  à  700  volts 
environ,  les  conducteurs  aériens  pour  les  courants  continus  de 
5  à  700  volts  environ,  mais  de  faible  intensité  et  pour  les  courants 
alternatifs  (monophasés  ou  triphasés)  à  haute  et  basse  tension. 

L'emploi  d'un  troisième  rail,  qui  tend  à  se  généraliser  de  plus 
en  plus,  est  cependant  une  complication  sérieuse  pour  le  service 
de  la  voie  et  de  l'exploitation.  La  présence,  au  ras  du  sol,  d'un 
conducteur  au  potentiel  de  5  à  700  volts,  si  elle  ne  constitue  pas 
un  grand  danger  pour  le  personnel  (le  choc  produit  par  de  tels 
courants  n'étant  pas  mortel),  peut  être  une  cause  de  courts  cir- 
cuits, soit  que  les  ouvriers  laissent  tomber  accidentellement  un 
outil  en  fer  sur  le  rail,  soit  que  les  trains  entraînent  sur  le  rail 
des  iils  métalliques  abandonnés  sur  la  voie1.  Il  est  clair,  d'autre 

1  En  revanche  cette  «  aptitude  »  de  la  voie  aux  courts  circuits,  c'est-à-dire  à  une 
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part,  qu'avec  un  troisième  rail,  un  déraillement  se  trouvera 
aggravé,  un  arc  électrique  pouvant  alors  s'établir  entre  les  voi- 
tures et  le  troisième  rail. 

Aux  aiguillages  et  aux  croisements,  le  troisième  rail  doit  être 
forcément  interrompu  (lig.  H7j.  Pour  assurer  l'alimentation  des 
trains  il  faut  munir  les  locomotives  ou  les  automotrices  de  deux 
frotteurs,  placés  de  telle  façon  que  lorsque  l'un  d'eux  est  dans  la 
section  où  le  troisième  rail  est  interrompu,  le  courant  puisse 
encore  arriver  par  l'autre.  La  zone  interrompue  du  troisième  rail 


RcuuL, 


Fig.  117.  —  Disposition  du  3*  rail  aux  aiguillages. 

ne  doit  donc  pas  dépasser  une  certaine  limite  qui  correspond  à 
l'écartement  maximum  possible  des  frotteurs.  A  la  vérité,  quand 
le  train  contient  plusieurs  automotrices,  la  question  se  simplifie, 
puisque  les  deux  automotrices  ne  sont  pas,  en  même  temps,  sur 
la  section  interrompue.  Mais,  dans  le  cas  de  la  traction  par  loco- 
motive ou  par  automotrice  unique,  le  sectionnement  du  troisième 
rail  peut  présenter,  parfois,  de  sérieuses  difficultés. 

Le  sectionnement  du  rail  est  ennuyeux  à  un  autre  point  de 
vue.  Lorsqu'un  des  frotteurs  a  abandonné  Tune  des  sections,  il 

suppression  momentanée  du  courant,  par  suite  du  fonctionnement  des  disjoncteurs 
automatiques  de  l'usine,  a  pu  être  parfois  utilisée.  Sur  un  certain  chemin  de  fer 
électrique  d'Italie,  une  automotrice,  laissée  sans  surveillance,  s'était  emballée,  à  la 
suite  de  la  manœuvre  imprudente  d'un  ouvrier  visiteur.  Le  chef  de  gare  a  évité 
une  catastrophe  en  jetant,  à  cheval  sur  le  rail  conducteur  et  le  rail  de  roulement, 
une  grosse  barre  de  fer.  La  voiture,  ne  recevant  plus  de  coûtant,  s'arrêta  d'elle- 
même.  -. 
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doit  aborder  l'autre  en  vitesse.  Or,  forcément,  un  frotteur  doit 
avoir  un  certain  jeu  vertical,  afin  de  bien  peser  toujours  sur  la 
table  de  roulement.  En  arrivant  de  nouveau  sur  le  troisième  rail 
il  se  trouve  légèrement  en  contre-bas  de  celui-ci,  ayant  descendu 
un  peu  dans  la  parlie  vide,  et,  par  conséquent,  un  choc  va  se  pro- 
duire. Pour  éviter  la  rupture  ou  l'arrachement  du  frotteur,  cer- 
taines dispositions  doivent  donc  être  prises.  Généralement  on  se 
contente  d'abaisser  les  abouts  du  rail,  de  telle  façon  qu'à  son  ori- 
gine le  rail  se  trouve  encore  au-dessous  du  frotteur  et  on  effectue 
le  raccordement  avec  la  partie  courante  par  un  plan  incliné 
allongé.  Le  choc  est  ainsi  fortement  atténué.  Mais  il  n'en  existe 
pas  moins,  surtout  aux  grandes  vitesses,  et  il  faut  bien  en  tenir 
compte  pour  la  détermination  des  différentes  parties  constitutives 
du  frotteur. 

Si  le  troisième  rail  est  une  complication  pour  les  croisements 
et  les  aiguillages,  il  est  encore  plus  gênant  dans  les  dépôts  et 
les  remisages,  où  de  nombreuses  manœuvres  doivent  être  faites 
à  bras  d'homme  et  où  il  faut  pouvoir  manutentionner  facilement 
tout  l'appareillage  que  comportent  la  visite  et  l'entretien  des 
voitures.  Aussi  fera-t-on  bien,  pour  ces  cas  spéciaux,  de  substi- 
tuer au  troisième  rail  des  conducteurs  aériens.  Ceux-ci  seront  d'ail- 
leurs d'autant  plus  admissibles  que,  toutes  les  manœuvres  se 
faisant  à  vitesse  très  ralentie,  le  courant  à  débiter  n'aura  qu'une 
faible  intensité.  Les  voitures  devront  donc  être  munies  d'un  petit 
trolley  ou  d'un  archet.  Une  recommandation  intéressante  est  de 
faire  en  sorte  que  le  courant  ne  puisse  être  à  la  fois  sur  le  trolley 
et  sur  les  frotteurs,  car  ceux-ci  resteraient  en  charge  et  pour- 
raient provoquer  des  courts  circuits. 

On  peut  se  demander  si,  dans  les  gares,  on  ne  devrait  pas 
opérer  de  la  même  façon.  L'expérience  prouve  qu'il  n'y  a  pas  lieu 
de  recourir  à  cette  complication;  d'abord  parce  que  la  voie  peut 
être  interdite  rigoureusement  au  public  et  que  l'on  peut,  au  sur- 
plus, placer  le  rail  conducteur,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 

Mahéckal.  —  Chcm.  de  fer  élect.  10 
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Fiff.  118.  —  Protection 
du  3*  rail  dans  les 
gares.  (Chemin  de 
fer  du  Fayet  à  Cha- 
monix). 
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dans  une  sorte  de  gaine  protectrice  (fig.  118).  Tout  au  plus  pour- 
rait-on avoir  recours  aux  conducteurs  aériens  dans  une  gare  ter- 
minus importante,  là  où  les  aiguillages  présentent  une  grande 
complication  et  dans  le  cas  où  le  personnel,  pour  des  besoins  de 

service,  serait  dans  la  nécessité  de  circuler 
beaucoup  sur  les  voies.  Dans  ce  cas  la  voiture 
(ou  la  locomotive)  devrait  être  munie,  indé- 
pendamment du  frotteur  de  prise  de  courant 
pour  troisième  rail,  d'un  trolley  ou  d'un 
appareil  analogue  pouvant  venir  en  contact 
avec  les  conducteurs  aériens  (fig.  119). 

Le  troisième  rail  n'a  servi  jusqu'ici  que 
pour  la  distribution  des  courants  continus  à 
basse  tension  (de  S  à  700  volts).  On  ne  peut 
guère  songer  à  l'employer  pour  les  courants 
triphasés  à  basse  tension,  parce  qu'il  faudrait  alors  lui  adjoindre 
un  quatrième  rail.  Quant  aux  courants  alternatifs  simples  à  basse 
tension,  ils  pourraient  bien,  au  point  de  vue  de  l'isolement,  être 
distribués  par  un  troisième  rail,  avec  retour  par  les  rails  de  rou- 
lement, mais  leurs  alternances  créeraient  généralement,  dans 
ces  derniers,  des  effets  d'induction  inacceptables. 

Pour  les  hautes  tensions  (courants  continus  ou  alternatifs),  le 
troisième  rail  ne  convient  plus,  son  isolement  se  trouvant  alors 
insuffisant  et  les  dangers  d'électrocution  devenant  trop  sérieux 
pour  le  personnel '. 

La  distribution  du  courant  par  conducteurs  aériens  est  certai- 
nement plus  simple  que  par  un  troisième  rail.  On  peut  admettre 
alors  les  plus  hautes  tensions  ;  en  outre,  s'il  s'agit  de  courants 
continus  ou  de  courants  alternatifs  simples,  on  n'a  plus  à  se  préoc- 
cuper ni  des  croisements,  ni  des  aiguillages.  En  prenant  le  cou- 


4  A  partir  de  700  volts,  l'isolation  du  troisième  rail  devient  difficile  et  les  pertes 
d'énergie  par  les  isolateurs,  lesquelles  sont  insignifiantes  avec  des  tensions  infe- 
ieures,  augmentent  rapidement. 
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spéciaux,  toute  discontinuité  des  conducteurs.  Avec  des  courants 


Fi«.   119.  —  Voilure  avec  prise  de  i-nuranl  pour  condiiclour  aérien  ou  pour3*  rail. 

triphasés,  les  aiguillages  et  les  croisements  doivent  être  isolés; 
mais  cette  difficulté  a  été  maintes  fois  résolue  d'une  façon  satis- 
faisante. 

On  peut  craindre,  à  la  vérité,  la  chute  d'un'  conducteur  sur  la 
voie.  Mais  un  accident  de  cette  nature  est  extrêmement  rare,  si  la 
ligne  est  bien  surveillée.  11  existe  actuellement  des  milliers  de 
kilomètres  de  tramways  électriques  avec  conducteurs  aériens, 
c'est-à-diro  des  milliers  de  kilomètres  de  (ils  élcclriques,  sus- 
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pendus  au  milieu  des  rues  et,  cependant,  les  accidents  dus  aux 
chutes  de  fils  sont,  par  rapport  aux  accidents  ordinaires  de  l'ex- 
ploitation, dans  une  proportion  tout  à  fait  infime. 

Polir  les  chemins  de  fer  il  y  a  encore  cette  atténuation  que,  si 
un  fil  se  rompait,  il  ne  tomberait  vraisemblablement  sur  per- 
sonne, ne  provoquant  alors  qu'un  court  circuit  et  une  chute  de 
disjoncteur  à  l'usine.  En  admettant  môme  qu'un  train  se  trouvât 
juste  au-dessous  de  lui,  à  ce  moment  précis,  il  y  aurait,  par  les 
roues,  communication  directe  du  conducteur  avec  les  rails  et 
tout  se  bornerait  probablement  à  un  court  circuit  \ 

11  est  clair  que  les  conducteurs  distribuant  l'électricité  (qu'il 
s'agisse  d'un  troisième  rail  ou  de  conducteurs  aériens)  sont  inu- 
tilement en  charge  quand  aucun  train  n'est  en  contact  avec  eux. 
La  sécurité  serait  évidemment  plus  grande,  s'ils  ne  restaient  élec- 
trisés  qu'au  moment  du  passage  des  trains.  Cet  objectif  a  suscité 
des  inventions  nombreuses  qui,  malheureusement,  n'ont  pas  eu 
jusqu'ici  la  sanction  de  la  pratique.  Dans  un  ordre  d'idées  analogue 
on  a  cherché  à  alimenter  les  conducteurs  par  sections  correspon- 
dant, par  exemple,  aux  cantonnements  d'un  block-system.  Mais 
là  encore  on  s'est  heurté  à  des  difficultés  considérables,  prove- 
nant de  l'intensité  et  de  la  répétition  des  ruptures  de  courant  à 
établir.  Cependant,  à  ce  point  de  vue,  les  inventeurs  n'ont  cer- 
tainement pas  dit  leur  dernier  mot. 

Comme  variante,  nous  citerons  l'application  possible  à  la  trac- 
tion des  chemins  de  fer  de  la  distribution  de  l'électricité  par  plots. 
On  sait  que  ce  système  a  été  employé  avec  plus  ou  moins  de 
succès  à  la  traction  des  tramways.  Il  consiste  à  répartir,  le  long 
de  la  voie,  des  plots  métalliques  isolés  qui  ne  s'électrisent  qu'au 
moment  seulement  où  ils  sont  couverts  par  la  voiture.  Un  long 
frottcur,  placé  sous  la  voiture  motrice,  recueille  l'électricité;  Tes- 


1  Sur  la  ligne  de  la  Valteline,  comme  on  le  verra  plus  loin,  une  disposition 
spéciale  permet  d'isoler  tous  les  conducteurs  situés  au-dessus  d'une  gare,  dès  le 
départ  du  train. 
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pacemcnt  des  plots  est  tel,  d'autre  part,  qu'au  moment  où  le  Trot- 
teur va  quitter  l'un  des  plots,  il  soit  déjà  sur  le  plot  suivant. 
Quant  à  la  mise  en  charge  momentanée  des  plots,  elle  est  assurée 
soit  par  des  appareils  placés  dans  les  plots  (Diatto,  Dolter),  soit 
par  des  distributeurs  qui  commandent  tout  une  série  de  plots 
(Vuilleumier). 

C'est  un  système  analogue  à  ce  dernier  dont  on  préconiserait 
l'emploi  pour  les  chemins  de  fer,  mais  en  ayant  recours  à  la 
haute  tension.  Les  plots  seraient  espacés  de  80  à.  100  mètres,  soit 
un  peu  moins  que  la  longueur  d'un  train,  et  l'on  établirait  deux 
séries  de  plots  ;  Tune  pour  l'aller,  l'autre  pour  le  retour  du  cou- 
rant. Des  distributeurs  seraient  placés,  par  exemple  tous  les  kilo- 
mètres et  communiqueraient  avec  un  câble  général  d'alimenta- 
tion régnant  le  long  des  voies.  Contrairement  h  ce  qui  se  passe 
pour  les  tramways,  tous  les  plots  commandés  par  un  môme  dis- 
tributeur seraient  mis  en  charge  simultanément.  On  fait  remar- 
quer que  cette  électrisation  des  plots  ne  pourra  avoir  d'inconvé- 
nients, parce  qu'elle  ne  durera  que  pendant  le  temps  mis  par  le 
chemin  défera  parcourir  la  section  électrisée  (souvent  moins  d'une 
minute)  ;  que,  d'autre  part,  le  personnel  aura  son  attention  appelée 
sur  cette  électrisation  passagère  des  plots  soit  par  des  signaux, 
soit  par  l'approche  du  train  et  qu'au  surplus  la  distribution  par 
deux  séries  de  plots  rendra  tout  contact  avec  l'un  d'eux  absolu* 
ment  inofîensif.  En  raison  de  la  haute  tension  employée,  les  dis- 
tributeurs n'auront  à  couper  et  à  établir  que  des  courants  de  faible 
iutensité.  Enfin,  en  admettant  môme  qu'il  se  produise  une  certaine 
déperdition  d'énergie  par  les  plots,  quand  ils  sont  en  charge,  celle* 
ci  sera  probablement  encore  inférieure  à  la  déperdition  que  produi- 
rait un  troisième  rail,  qui  reste  constamment  en  charge  et  dont 
le  nombre  de  supports  est  d'au  moins  une  centaine  par  kilomètre. 

Un  tel  système  n'a  pas  encore  été  pratiquement  réalisé1  et  il 

1  Ce  système  pourrait  s'appliquer  aussi  bien  aux  courants  continus  qu'aux  cou- 
rants monophasés  ou  triphasés.  Dans  ce  dernier  cas,  cependant,  il  faudrait  trois 
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est  à  craindre  que  les  distributeurs  ne  fonctionnent  pas  toujours 
avec  une  régularité  suffisante,  ou  encore  qu'ils  n'occasionnent 
des  dépenses  d'entretien  élevées.  Mais  si  nous  avons  tenu  à  en 
parler,  c'est  pour  pouvoir  insister  sur  ce  fait,  que  la  distribution  de 
l'électricité  pour  la  traction  des  chemins  de  fer  ne  doit  pas  ôtre 
considérée  comme  pouvant  être  l'objet  d'une  formule  définitive. 
Sur  ce  point,  comme  d'ailleurs  sur  tous  ceux  concernant  cette 
vaste  et  nouvelle  application  de  l'électricité,  bien  des  progrès 
pourront  être  encore  réalisés. 

Troisième  rail.  —  Le  troisième  rail  peut  être  axial,  c'est-à-dire 
placé  dans  Taxe  de  la  voie,  ou  latéral. 

La  première  disposition  a  l'avantage  de  mieux  dégager  l'assiette 
du  chemin  de  fer;  mais,  comme  le  rail  doit  dépasser  les  rails  de 
roulement  de  toute  la  hauteur  des  isolateurs  qui  le  supportent, 
il  se  trouverait  souvent  trop  élevé  par  rapport  au  matériel  rou- 
lant, notamment  par  rapport  aux  moteurs,  dont  la  carcasse  infé- 
rieure s'abaisse  souvent  jusqu'à  une  dizaine  de  centimètres  au- 
dessus  du  ballast. 

Une  autre  sujétion  provient  des  frolteurs  de  prise  de  courant 
qui  doivent  ôlre  assez  bas  pour  prendre  contact  avec  le  rail  axial, 
mais  qui,  alors,  risquent  de  provoquer  des  courts  circuits  au  pas- 
sage des  croisements  et  des  aiguilles.  Aussi  le  rail  axial  n'est-il 
guère  employé  que  dans  des  cas  spéciaux,  par  exemple  pour  des 
chemins  de  fer  tubulaires  ;  car,  alors,  l'espace  dont  on  dispose  sur 
les  côtés  de  la  voie  est  très  réduit  et  doit  être  complètement 
réservé  pour  la  circulation  du  personnel. 

Le  rail  latéral  se  place  à  peu  près  à  l'aplomb  de  la  limite  du 


rangées  de  plots,  à  moins  que  l'on  n'accepte  le  retour  par  les  rails.  Avec  les  cou- 
rants monophasés  on  pourrait  envisager  remploi  de  distributeurs-transformateurs, 
c'est-à-dire  de  distributeurs  abaissant  la  tension  du  courant.  Enfin  on  pourrait, 
grâce  au  sectionnement  de  la  ligne,  appliquer  le  très  intéressant  système  de  distri- 
bution par  série  et  courants  continus  à  haute  tension  (Thury;  en  mettant,  sur 
une  certaine  longueur  de  ligne,  les  trains  en  série  les  uns  sur  les  autres. 
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matériel  roulant,  généralement  du  côté  intérieur  de  la  voie,  afin 
de  dégager  complètement  les  accotements  extérieurs.  Par  consé- 
quent, avec  une  ligne  à  double  voie,  c'est  dans  la  zone  comprise 
entre  les  deux  voies  que  régneront  les  deux  rails  électriques.  Il 
n'y  a  que  des  avantages  à  éloigner  le  troisième  rail  des  rails  de 
roulement.  S'il  en  était  trop  rapproché,  il  suffirait  de  la  moindre 
avarie  à  l'un  des  isolateurs  pour  provoquer  un  court  circuit  entre 
le  rail  électrique  et  les  rails  de  la  voie1.  Au  contraire  quand  il 
en  est  à  une  certaine  distance,  la  destruction  d'un  isolateur  ne 
provoque  pas  un  court  circuit  franc,  la  traverse  et  le  ballast 
créant  une  certaine  résistance  entre  le  rail  électrisé  et  les  rails  de 
retour.  Dans  un  ordre  d'idées  analogue  il  y  a  intérêt  à  placer 
le  troisième  rail  un  peu  haut  afin  d'augmenter  son  isolement  par 
rapport  à  la  voie. 

Le  troisième  rail  est  constitué  généralement  par  un  rail  en  acier, 
identique  aux  rails  de  la  voie.  Mais  c'est  là  une  pratique  défec- 
tueuse, attendu  que  l'objet  à  remplir  n'est  pas  du  tout  le  môme 
dans  les  deux  cas.  Alors  que  la  qualité  principale  des  rails  de 
roulement  est  la  dureté,  ce  qui  implique  une  constitution  chimique 
telle  que  la  résistance  des  rails  est  environ  dix  à  douze  fois  celle  du 
cuivre,  le  troisième  rail  peut  être  constitué  par  un  métal  plus 
doux,  puisqu'il  n'a  h  supporter  que  le  frottement  de  l'appareil  de 
prise  de  courant  et,  il  est  intéressant  qu'il  présente,  d'autre  part, 
une  résistance  électrique  aussi  réduite  que  possible.  A  ce  dernier 
point  de  vue,  on  obtiendra  un  résultat  favorable  en  diminuant  la 
proportion  de  manganèse  que  contient  généralement  l'acier  à 
rails.  Nous  donnerons  plus  loin  la  composition  chimique  des 
nouveaux  rails  du  Manphattan  Railway  et  grâce  à  laquelle  la  résis- 
tance a  pu  été  diminuée  d'environ  30  p.  100  de  ce  qu'elle  eût  été 
avec  les  rails  ordinaires  de  roulement. 

*  Ces  courts  circuits  sont  toujours  assez  effrayants.  S'ils  n'ont  pas  une  intensité 
telle  qu'ils  fassent  tomber  le  disjoncteur  de  l'usine,  arrêtant  le  courant  et  par  suite 
l'exploitation,  ils  produiront  une  flamme  très  violente,  susceptible  de  mettre  le  feu 
aux  traverses  et  à  toutes  matières  combustibles  situées  à  proximité. 
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Si  le  troisième  rail  doit  différer  des  rails  de  roulement  au  point 
de  vue  de  la  constitution  chimique,  il  n'y  a  également  aucune 
raison  pour  qu'il  ait  aussi  le  même  profil.  Un  rail,  qui  doit  sim- 
plement supporter  un  frotteur,  n'a  pas  du  tout  besoin  d'avoir  la 
même  forme  qu'un  rail  sur  lequel  doivent  circuler  des  wagons.  Il 
est  donc  plus  convenable  d'adopter  pour  le  troisième  rail  la 
forme  qui  permet  de  simplifier  le  plus  les  isolateurs.  Une  grande 
section  sera,  d'ailleurs,  d'autant  plus  désirable  que,  pour  distri- 
buer le  courant,  on  ne  disposera  que  de  deux  rails,  alors  que  Ton 
en  aura  quatre  pour  le  retour  à  l'usine. 

Modes  d'isolation.  —  Les  isolateurs  sont  de  types  très  divers. 
On  peut  en  constituer  de  très  économiques,  simplement  par  des 
blocs  de  bois  paraffiné  qui  seront  boulonnés  ou  tirefonnés,  sur  les 
traverses,  tous  les  quatre  mètres  environ,  et  sur  lesquels  le  troi- 
sième rail  sera  fixé  soit  par  des  tire-fonds,  si  c'est  un  rail  Vignole, 
soit  par  l'intermédiaire  d'un  coussinet  si  c'est  un  rail  à  double 
champignon.  La  traverse  de  support  devra  être  un  peu  plus 
longue  que  les  autres,  ou  bien  on  se  servira  d'une  traverse  ordi- 
naire que  l'on  désaxera  légèrement  vers  l'un  des  côtés  de  la  voie. 

Si  l'on  se  contentait  de  fixer  le  bloc  en  bois  paraffiné  sur  la 
traverse,  par  des  tire-fonds,  par  exemple,  on  mettrait  la  surface 
horizontale  du  bloc,  c'est-à-dire  un  point  voisin  du  rail  électrique 
en  communication  par  ces  tire-fonds  avec  la  traverse.  L'isolement 
serait,  dans  ces  conditions,  très  peu  satisfaisant.  Aussi  est-il  bon 
d'intercaler  entre  les  traverses  et  l'isolateur  une  cale  en  bois, 
également  paraffiné,  et  sur  laquelle  l'isolateur  est  tirefonné,  mais 
sans  que  les  tire-fonds  puissent  traverser  la  cale. 

On  pourrait  craindre  que  de  tels  isolateurs  ne  soient  pas  tou- 
jours suffisants,  surtout  par  les  temps  humides  ou  pluvieux.  Mais 
l'expérience  prouve  qu'ils  se  comportent  très  bien  par  la  pluie. 
On  sait,  d'ailleurs,  que  l'eau  de  pluie  est  très  peu  conductrice  de 
l'électricité.  A  la  vérité,  le  bois  paraffiné  n'est  pas  un  isolant  de 


DISTRIBUTION  DE  L'ELECTRICITE  LE  LONG  DES  VOIES  133 
premier  ordre.  Mais  il  faut  bien  remarquer  qu'il  ne  s'agit  pas,  en 
l'espèce,  d'obtenir  un  isolement  télégraphique.  En  admettant 
même  un  isolement  assez  faible,  la  perle  d'électricité  qui  peut  rn 


K'K-  130. 


il  de  chemin  de  ftr  de  l'Exposition  de  1900. 


résulter  n'a  qu'une  importance  négligeable  par  rapport  à  l'en- 
semble de  la  consommation  et.  d'autre  part,  la  simplicité  et  la 
résistance  mécanique  de  l'isolateur  font  qu'il  n'y  a  pas  à  craindre 
que  la  situation  ne  s'aggrave  subitement  d'une  façon  inquiétante. 
La  figure  120  montre  comment  avait  été  effectué  très  simple- 
ment l'isolement  du  troisième  rail  du  chemin  de  fer  de  l'Exposi- 
tion de  1900,  à  Paris.  On  avait  pris  la  précaution  d'enduire  la  cale 
en  bois  paraffiné  d'une  couche  de  peinture  isolante.  Ces  isola- 
teurs, qui  avaient  0,18  m.  de  hauteur,  étaient  placés,  tous  les 
3,30  m.,  sur  l'extrémité  des  traverses  (fig.  120  et  121).  La  même 
disposition  avait  été  adoptée  pour  les  parties  en  viaduc.  Le  rail 
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conducteur  était  identique  aux  rails  de  lu  voie,  c'est-à-dire  qu'il 
était  du  type  Vignole  et  pesait  25  kilogrammes  au  mètre  courant. 
Les  figures  123  et  121  concernent  un  type  analogue,  mis  en  ser- 
vice sur  la  ligne  du   Fayot  à  Cbumonix.  M.  Auvert,   ingénieur 
principal  à  la  C"  P.  L.  M. 
qui  a  donné  dans  la  Revue 
générale  des  Chemins  de  fer  ' 
une  description  complète  de 
la  ligne  du  Fayet  a  Cha- 
monix,  dit  au  sujet  de  ce 
mode  d'isolement  du    troi- 
sième rail  :  «    L'isolement 
du  conducteur  de  prise  de 
courant  par  des  calesen  bois 
parafliné  est  très  efficace  et 
parfaitement  suffisant.    Les 
fuites  de  courant  sont  infé- 
rieures a  1  ampère  par  kilo- 
mètre,   il    a  été   en    outre 
constaté  ce  fait  curieux  que, 
loin  d'augmenter  par  temps 
de  pluie  ou  de  neige,  elles 
diminuent  un  peu.    Il  nous 
semble  qu'on    peut  l'expli- 
l'Es-    quoi'    de    la    manière    sui- 
vante :  les  pertes  par  défaut 
d'isolement  sont  dues  dune  part  à  la  conductibilité  extrêmement 
faible  de  ia  matière  des  supports  en  bois  paraffiné,  et,   d'autre 
part,  a  la  conductibilité  superficielle   de   ces    supports  sur  les- 
quels se  déposent  des  poussières  diverses.   Lorsque  les  supports 
isolants  sont  lavés  par  l'eau  de  pluie  les  poussières  sont  enlraî- 

'  lievue  yéiiérale  i/fn  ('lifinins  •!•'  fer,  avril  I90i. 
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uécs  et  la  deuxième  cause  disparait.  Quant  à  l'eau  de  pluie  elle- 


Fig.  122.  —  3*  rail  du  chemin  de  fer  de  l'Exposition  de  1900  (parties  en  viaduc). 

môme  qui  mouille  les  supports  isolants,  elle  n'occasionne  pas  de 

SÉH         Fayrrvreseii .   ! 
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Fig-  123.  —  Isolateur  pour  3*  rail  du  chemin  de  Ter  du  Fayet  â  Chamouix. 

perte  appréciable  parce  que,  en  raison  de  la  grande  pureté  de 
l'atmosphère  dans  la  région  de  Chamonix,  elle  est  presque  chi- 
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iniquement  pure  el  ne  contient  pas  de  traces  Je  substances  ammo- 
niacales ou  acides  et  est,  par  suite,  fort  peu  conductrice  ». 

La  figure  125  montre,  indépendamment  du  troisième  rail,  un  rail 
axial,  mais  qui  ne  sert  nullement  pour  la  distribution  du  courant. 


V'ig.  Mi.  —  K"  rail  du  chemin  de  fer  du  Fayet  à  Chamonix. 

C'est  un  rail  uniquement  employé  pour  le  freinage,  les  voitures 
étant  munies,  à  cet  effet,  d'un  frein  a  sabot  très  énergique  qui 
vient  prendre  appui  sur  ce  rail  axial. 

La  Cla  des  Chemins  de  fer  de  l'Ouest  a  également  adopte  sur  sa 
ligne  des  Invalides  à  Versailles,  un  isolateur  en  bois  paraffiné. 
Comme  le  montre  la  figure  126,  cet  isolateur  est  complété  par  des 
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joues    en  bois,   qui   abritent  latéralement  le  rail  conducteur. 

Enfin  nous  trouvons  également  un  mode  d'isolation  du  troi- 


sième rail  par  le  bots  sur  la  ligne  de  la  C'°  d'Orléans,  allant  du 
quai  d'Orsay  au  quai  d'AustcrIHz  (Paris).  L'isolateur  est  constitué 


Fig.  128.  —  Isolateur  pour  3«  rail  du  chemin  de  fer  des  Invalides  à  Versailles. 

par  un  blochel  en  bois  bitumé,  tirefonné  par  son  pied  sur  les  tra- 
verses (fig.  127  et  128).  Le  troisième  rail  a  été  doublé,  afin  d'aug- 
menter la  conductance  de  la  distribution.  Latéralement  et  hori- 
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zontalcment,  le  rail  est  protégé  par  des  planches  en  bois  prenant 
appui  sur  un  boulon  traversant  les  rails  et  trois  cales  qui  les 
maintiennent  dans  leur  position  respective.  Cette  protection  en 
bois  existe  môme  en  voie  courante  (fig.  129). 

L'isolation  du  troisième  rail  par  le  bois  parafiiné  ou  bitumé  est 
évidemment  un  peu  primitive  et  l'on  peut  craindre  qu'elle  ne  s'al- 
tère avec  le  temps.  Aussi  a-t-on  souvent  préféré,  notamment  en 


Kig.  127.  —  Isolateur  pour  3"  rail  du   chemin  Je  fer  d'Orléans. 

Amérique,  placer  le  troisième  rail  sur  des  isolateurs  en  matière 
isolante  (verre,  porcelaine,  nmbrolne,  granit  reconstitué,  etc.). 
On  peut  ainsi  obtenir  un  isolement  tout  à  fait  satisfaisant;  mais 
on  doit  encore  porter  toute  son  attention  sur  les  efforts  mécani- 
ques qu'ont  à  subir  les  isolateurs,  car,  s'ils  sont  considérables,  la 
matière  isolante  ne  pourrait  généralement  pas  les  supporter.  Ces 
efforts  sont  de  plusieurs  sortes  :  d'abord  intervient  le  poids  du 
rail  qui,  sur  une  ligne  chargée,  atteint  facilement  50  à  GO  kilo- 
grammes par  mètre  courant.  Ensuite  il  se  produit  un  elfet  d'arra- 
chement au  passage  des  trains,  quand  une  traverse  d'isolateur, 
insuffisamment  bourrée,  fléchit  sous  la  charge.  Le  rail  conduc- 
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leur,  qui  se  trouve  à  l'extrémité  de  la  traverse,  descend  encore 
davantage.  Mais,  comme  il  est  retenu  par  les  deux    isolateurs 


Fig.  ii».  —  3'  rail  du  chemin  de  fer  d'Orléans. 

voisins,  il  oppose  sa  rigidité  a  ce  mouvement  et  arrache  ou  dis- 
loque l'isolateur  du  milieu.  A  défaut  d'un  arrachement  total,  le 
passage  répété  des  trains  ébranle  peu  à  peu  la  matière  isolante 
et  met  finalement  l'isolateur  à  la  terre  : 
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II  est  donc  indispensable  que  l'isolateur  et  le  rail  jouissent  l'un 
par  rapport  à  l'autre  dune  certaine  indépendance,  non  seulement 
d'ailleurs  en  vue  des  efforts  mécaniques  que  nous  venons  d'indi- 
diquer,  mats  aussi  pour  permettre  les  dilatations  et  contractions 
que  produisent  les  variations  de  la  température. 


Fig.  129.  —  Voie  courante  avec  3*  rail  du  cheniin  de  fer  d'Orléans. 

La  figure  130  montre  le  type  d'isolateur  qui  est  en  usage  sur 
la  ligne  de  Milan  à  Varésc.  La  partie  isolante  A  est  en  gros  ;  elle 
est  surmontée  d'un  chapeau  en  fonte  muni  d'ergots  pour  retenir 
le  rail  de  contact.  D'autre  part,  elle  repose  simplement  sur  son 
support  et  peut  se  déplacer  par  rapport  à  celui-ci  soit  dans  le 
sens  vertical,  soit  légèrement  dans  le  sens  horizontal.  Le  rail 
de  contact  pèse  43  kg.  par  mètre  courant;  sa  longueur  est  do 
12  mètres.  Les  isolateurs  sont  d'autre  part  espacés  de  4  mètres. 
La  surélévation  du  rail  de  contact  par  rapport  aux  rails  de  rou- 
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e  Milan  à  Vorèse  (plan.  Élévation 

lcment  est  de  190  millimètres  et  sa  distance  au  rail  de  roulement 
le  plus  voisin  est  de  673  millimètres  (fig,  131). 


L'isolateur  du  Central  London  {rail  axial)  est  constitué  par  une 

Hah*cuu..  —  Ch*m.  de  tm  tftoi.  11 
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cloche  isolante,  vissée  sur  un  boulon  traversant  une  entretoise  en 
bois,  placée  perpendiculairement  à  la  voie  (fig.  132).  Le  rail,  en 
forme  d'U  renversé,  est 
simplement  posé    sur 
^      la  tête  d'un  isolateur 
dont  il  épouse  la  forme. 
La  distance  des  isola- 
teurs est  de  2,50    m. 
Si  environ. 

t .« , «.. —  .       '  sur  ]0  Métropolitain 

de  Paris  (nouvelles 
lignes) ,  on  a  adopté  un 
isolateur  à  large  base, 
pouvant  se  fixer  sur 
les  traverses  par  trois 
tire-fonds  (lig.  133).  La 
base  et  le  chapeau  sont 
en  fonte;  entre  les  deux 
r  est  placée  la  matière 
isolante  (ambroïne)  qui 
leur  est  soudée,  mais  qu'il  eut  mieux  valu  laisser  indépendante. 


Fig.  134.  —  Chemin  de  fer 


3"  rail  dans  les  parties 


Le  chapeau  est  muni  d'ergots,  qui  laissent  entre  eux  et  le  rail 
conducteur  un  certain  jeu,  et  permettent  à  celui-ci  de  se  dépia- 
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cer  soit  dans  le  sens  vertical,  soit  dans  le  sens  horizontal.  Les 
rails  de  roulement,  en  acier  doux  (alors  que  les  rails  de  la  voie 
sont  en  acier  dur)  sont  des  rails  Vignole  pesant  32  kilogrammes  au 


[•■]«.  135.  —  Chemin  de  fer  nié  Ira  poli  loin  de  Berlin.  3'  rail  dans  les  stations, 

mètre  courant  et  ayant  des  longueurs  de  18  m  tires.  Ils  sont  pla- 
cés a  0,36  m.  des  rails  de  la  voie,  ce  qui  est  plutùt  insuffisant. 


Le  troisième  raildu  métropolitain  de  Berlin  est  à  1,096  m. de  l'axe 
de  la  voie  et  à  0,180  m.  au-dessus  des  rails  de  roulement.  Il  est 
placé  soit  dans  l'entrevoie  (partie  en  viaduc)  (fig.  134),  soit  sur  les 
côtés  de  la  voie  (partie  en  souterrain  et  stations)  (fig.  135  et  136). 
C'est  un  rail  Vignole  de  12  mètres  de  longueur  reposant  sur  des 
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isolateurs  espacés  de  C  mèlres  et  vissés  sur  les  traverses.  Si,  dans 
les  parties  en  souterrain,  le  troisième  rail  est  placé  le  long  des 
maçonneries,  contrairement  à  l'usage  ordinairement  suivi,  cela 
tient  au  système  général  de  cons- 
truction du  tunnel  qui  comporte 
toute  une  ligne  d'appuis  axiaux. 
C'est  dans  la  ligne  de  ces  appuis 
que  peut  circuler   le  personnel. 
Sur  les  parties  en  viaduc,  l'espace 
existant  entre  les  deux  voies  esl 
disponible  ;  on  y  a  reporté  le  troi- 
sième rail  Ttg.  137,  138  et  139;. 
On    a    également  installé   dans 
celte  partie  les  feeders,  qui  sont 
logés  dans  un  caniveau  en  bois 

et,    au-dessus,    les    conducteurs        p'*-  \in;~  '*  ™'1  et '?"lnt1?u'  !'" 
Miuihnltan  llmiway  (New- York). 

pour  les  signaux. 

Les  Américains  emploient  volontiers,  comme  matière  isolante, 

un  produit  très  résistant  qu'ils  appellent  granit  reconstitué.  Les 
ligures  1411  et  141  montrent  un  isolateur 
de  ce  genre  existant  sur  le  chemin  de 
fer  élevé  de  New-York  (Manhattan  lïuil- 
way)1.  L'isolateur,  de  forme  parallélli- 
pipédique,  esl  scellé  sur  un  support  en 
fonte,  boulonné  sur  les  traverses.  Une 
sorte  de  griffe  a  doubles  ergots,  prenant 
appui  sur  la  matière  isolante,  maintient 

Fi»,  ui.  —  Vue  perspective      le  rail  latéralement.  Celte  griffe  est  en 

Heaiii,B0JatCUr<,UilanhaUan     deux  Parties  <lue  relie  UD  boulon,    de 

part  et  d'autre  de  l'isolateur. 
Le  rail,  du  type  Vignole,  pèse  43  kilogrammes  par  mètre  cou- 

•  Génie  civil  du  Ï7  septembre  Ifluî.  L'Éclairage  électrique  du  6  aïril  )BÛI. 
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nuit  et  a  une  longueur  de  18  mètres.  Le  métal  qui  le  constitue  est 

de  l'acier  très  doux,  ayant  la  composition  suivante  : 

Carbone 0,013  p.  100 

Manganèse 0,241      — 

Soufre 0,073      — 

Phosphore 0,069      — 

Fer 99,44*      — 

Grâce  à  un  tel  dosage,  la  résistance  du  rail,  au  lieu  d'être  dix  à 
H  douze  fois  celle  du  cui- 

3 


vrc,  n'est  plus  que  huit 
fois  cette  résistance. 

Le  rail  est  protégé 
latéralement  par  un 
double  cours  de  ma- 
driers, maintenus  en 
place  par  des  cales  en 
bois  et  par  des  bou- 

Fig.  m.  —  Isolateur  et  3-  rail  du  Grand  rapids  and      Ions  qui  traversent  à  la 
Muskegon  Uailway.  .      \ 

lois  les  madriers,  les 
cales  et  le  rail.  Pour  que  les  boulons  ne  soient  p;is  au  potentiel 
de  la  ligne,  on  les  fait  tra-  _ 

verser  le  rail  dans  une  gaine 
isolante. 

La  distance  du  rail  con- 
ducteur au  rail  déroulement 
le  plus  voisin  estde  0,53m. 

et  sa  surélévation  par  rap-  ' 

port  &  ce  rail  de  0,19  m. 

C'est  un  isolateur  analo- 
gue, mais  un  peu  plus  sim- 
ple, qui  vient  d'être  employé 
sur  le  Grand  rapids  and  Muskegon  Hailwai/ 
■  Street  Huilvmy  Journal,  juillet  mi. 


Fig.  143.  —  Vue  perspective  de  l'isolateur  du 
Grand  rapids  and  Muskegun  Railway. 


g.  142  et  143).  Il 
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n'y  a  plus  d'embase,  l'isolateur  étant  simplement  retenu  par 


Fig.  144.  —  Isolateur  de  l'Aurora  Elgin  ttailway, 
deux  taquets  d'angle,  boulonnés  sur  la  traverse.  D'autre  paît  les 


Fig.  US.  —  3-  rail  de  l'Aurora  Elgin  Railuay. 
crgols  en  fonte, qui  retiennent  le  rail, sont  maintenus  en  place  par 
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un  boulon  traversant  l'isolateur,  ce  qui  permet  de  placer  le  rail 
sur  l'isolateur  même.  On  conçoit  combien,  dans  ces  conditions, 
il  est  facile  de  changer  un  isolateur,  môme  pendant  le  temps 
où  le  rail  conducteur  esl  en  charge. 
Le  rail  conducteur  est  place"  à 
0,51  m.  des  rails  de  roulement.  En 
certains  points  le  rail  a  été  doublé 
pour  augmenter  la  conductibilité 
du  circuit  distributeur. 

Au  pointdo  vue  delà  commodité 
du  montage   et  du  démontage    du 
rail  il  faut  citer  l'isolateur  de  YAit- 
rora  Elgin,  qui  est  en  trois  parties  ; 
une  embase  en  fonte,  un  chapeau  isolant  en  matière  «  Dirigo  » 


sur  le  chapeau  un  socle  d'appui 


coiffant  la  tôfe  de  l'embase  e 
en  fonte,  pour  le  3°  rail  (fig 
114)  '.  Chapeau  et  socle  son 
maintenus  ru  place  unique- 
ment par  le  poids  du  rail  (lig 
143)  qui  est  de  50  kilogramme? 
par  métré  courant.  Ce  rail  esl 
en  acier  doux,  à  1  p.  100  d' 
carbone. 

Enfin  nous  devons  une  men- 
tion spéciale  à  l'isolateur  de 
la  General  Electric  Company'1 
qui  est  encore  plus  simple  que 
tous  ceux  qui  viennent  d'ôtre  décrits.  C'est  un  bloc  en  granit 
reconstitué,  muni  d'un  créneau  dans  lequel  vient  s'encastrer  le 
3°  rail  (tig.  146).  Le  rail  a  ici  une  forme  quadrangulairc,  qui  se 
justilic  parfaitement  d'après    les  considérations   précédemment 

'  11  esl  à  noter  que,  sur  cette  ligne,  les  premiers  isolateurs  étaient  en  bois  paraffiné. 
*  .Street  Baitva-/  Journal,  août  1902. 
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omises  flig.  147).  En  outre  on  a  chercha,  comme  pour  l'ISIevalcd 


Fig.  IJ8.  —  Protection  tiu  3"  rail  (General  Electric  .Company). 

de  New- York,  a  lui  .lonner  une  composition  chimique  qui  abaissât 


tfig.  H'J.  —  >  rail  avec  jiruli-clioi]  Uuus  un  defiùt, 

notablement  sa  résistance.  Celle-ci  n*est  plus  que  les  six  dizièmes 
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de  celle  de»  rails  ordinaires  de  roulement,  soit  une  amélioration 
de  la  conductibilité*  de  iO  p.  100  '.  La  distance  du  rail  conducteur 
aux  rails  de  roulement  a  été  portée  à  0,71  m. 

Le  type  a  General  Electric  »  a  été  combiné  avec  un  système  de 
protection  en  bois  ou  en  métal,  principalement  pour  mettre  le  rail 
à  l'abri  de  la  neige  et  du  verglas    fig.  148,  149,  150". 

Le  verglas  est  encore  plus  ennuyeux  que  la  neige,  car  celle-ci 


peut-t'trc  facilement  enlevée  au  balai,  alors  que  le  verglas 
adhère  au  rail.  Ce  verglas  se  produit  lorsqu'un  temps  pluvieux 
succède  brusquement  à  une  température  inférieure  à  zéro.  Le  rail, 
qui  est  encore  liés  froid,  produit  la  congélation  de  l'eau  par  son 
contact  avec  elle,  et  celle-ci  forme  autour  de  lui  une  gaine  adhé- 
rente et  mauvaise  conductrice  de  l'électricité.  Le  frotteur,  en 
passant  sur  cette  couche  de  glace,  la  créve  en  certains  points, 
amorçant   des  arcs    qui    font  fondre   partiellement    le    patin   de 
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frottement  et  projettent  sur  le  troisième  rail  des  gouttes  de 
métal  fondu,  qui  rendent  sa  surface  rugueuse  et  grippante.  H  en 
résulte  qu'au  passage  des  trains  suivants  le  mal  se  trouve  encore 
aggravé  et  tous  les  frotleurs  sont  mis  rapidement  hors  d'emploi. 
Un  conçoit  donc  que  les  Américains,  dont  les  installations  ont 
d'ailleurs  à  supporter  des  écarts  de  température  très  considé- 
rables, aient  songé  à  combiner  un  type  de  protection  qui  puisse 


Fig.  151 


u  de  la  Wilkusburrc 


mettre  le  troisième  rail  à  l'abri  du  verglas.  Dans  le  système  de  la 
General  Electric  Company  (fig.  147),  le  rail  se  trouve  en  quelque 
sorte  placé  comme  sous  un  couvercle,  régnant  à  une  dizaine  de 
centimètres  au-dessus  de  lui  et  sous  lequel  passe  la  palette  de  prise 
de  courant  du  frotlcur.  Naturellement  ce  frotlcur  doit  être  com- 
biné en  conséquence.  Le  couvercle,  qui  peut  se  taire  en  bois  ou 
en  métal,  est  maintenu  en  place  par  des  supports  recourbés  qui 
viennent  prendre  appui  sur  les  traverses. 

Un  système  analogue,  mais  plus  économique,  a  été  appliqué 
par  la  Wilkesbarre  and  Hazleton  C\  Comme  l'indiquent  les 
figures  151  et  151  bis,  la  protection  horizontale  du  3'  rail  est  consti- 
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tuée  par  un  madrier  que  soutiennent  tous  les  2,66  m.  des  mon- 
tants en  bois,  prenant  appui  sur  le  dessus  de  l'isolateur'. 

Dans  certaines  installations  américaines,  où  l'on  n'a  pas  cru 
devoir  protéger  le  3*  rail  verticalement,  on  a  dû,  néanmoins,  se 
préoccuper  de  faire  disparaître  rapidement  le  verglas,  quand  il 
se  produit.  A  cet  effet,   on  a  préconisé  l'emploi  du  courant  élec- 


V\g.  151  bit.  ■ 

trique  lui-même.  On  débrancherait  à  ce  moment  1rs  fecdeis  et 
par  suite  d'une  intensité  plus  grande  circulant  dans  le  3*  rail,  ce 
dernier  subirait  une  élévation  de  température  de  quelques  degrés 
suffisante  pour  amener  la  fusion  de  la  glace2. 

'  Street  Bailway  Journal,  mars  1903. 

*  Un  tel  système  peut,  également,  s'appliquer  à  une  ligne  à  conducteurs  aériens. 
Il  a,  en  particulier,  donné  d'excellents  résultats  sur  la  ligne  de  Thoune  a  Burgdori'. 
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Sur  le  chemin  de  fer  élevé  de  New -York,  on  emploie  avec  succès 

une  brosse  pneumatique  (lig.  152).  L'air  n'intervient  que  jjour  la 

mettre  en  contact  avec  le  3e  rail.  II  est  pris  sur  le  réservoir  de  la 


ii  verglas  sur  le  3'  rail 

voiture.  Celte  sorte  de  grattoir  est  préférable  au  frotteur  à  biseau 
qui  a  l'inconvénient  de  se  briser  fréquemment  à  la  rencontre  des 
joints  des  rails. 

Éclissages  mécaniques  et  électriques.  —  Le  troisième  rail  doit 
être  éclissé  mécaniquement  et  électriquement. 

A  la  vérité  l'éclissage  mécanique  n'a  pas  besoin  d'être  aussi 
puissant  que  celui  des  rails  de  roulement,  lequel  doit  assurer 
une  continuité  parfaite  de  la  voie,  mais  il  est  néanmoins  indis- 
pensable parce  qu'il  est  nécessaire,  pour  le  bon  fonctionne- 
ment des  frotteurs,  que  la  situation  respective  du  3°  rail  et  des 
rails  de  roulement  ne  varie  pas.  Si,  d'autre  part,  le  rail  n'était  pas 
suffisamment  maintenu  dans  le  sens  longitudinal,  il  se  produi- 
rait, aux  joints,  des  petites  différences  de  niveau  qui  feraient  sur- 
sauter le  frotteur  et  provoqueraient  de  fortes  étincelles,  suscep- 
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tibles  d'altérer  la  surface  de  frottement.  Dans  les  courbes,  les 
éclisse^  mécaniques  sont  tout  à  fait  indispensables.  On  devra 
môme  examiner  si  Ton  ne  devra  pas  courber  les  rails  à  chaud, 
afin  que  la  courbure  du  rail  conducteur  se  maintienne  d'une 
façon  parfaite,  sans  que  ce  rail  ait  à  exercer  un  effort  de  renver- 
sement sur  les  isolateurs. 

Comme  les  rails  conducteurs  ne  sont  soutenus  que  tous  les 

4  à  5  mètres  et  que,  d'autre  part,  ils  reposent  le  plus  souvent 
librement  sur  les  isolateurs,  les  mouvements  dus  à  la  dilatation 
et  aux  contractions  s'exercent  beaucoup  plus  facilement  que  sur 
les  rails  de  roulement  qui  sont  maintenus  à  chaque  traverse  par 
les  tire-fonds.  Aussi,  sur  certains  chemins  de  fer  électriques, 
a-t-on  ménagé,  de  distance  en  distance,  un  joint  de  dilatation.  Un 
joint  de  cette  nature  existe  sur  l'Elevatcd  de  New- York  tous  les 

5  rails,  c'est  à-dire  tous  les  90  mètres. 

Les  éclissages  électriques  seront  de  l'un  des  types  déjà  décrits 
pour  les  rails  de  roulement.  De  préférence,  on  prendra  des  éclisses 
souples  et  comme  pour  une  ligne  à  double  voie,  c'est-à-dire  à 
quatre  rails  de  retour,  on  ne  disposera  généralement  que  de  deux 
rails  conducteurs,  il  faudra  proportionner  la  section  des  éclisses 
à  l'intensité  du  courant  à  écouler. 

La  figure  153  montre  comment  se  fait  l'éclissage  mécanique 
et  l'éclissage  électrique  du  3°  rail  de  l'Elevatcd  de  New- York. 
L'éclisse  mécanique,  de  forme  spéciale,  recouvre  deux  éclisses 
Crown  en  cuivre.  Deux  autres  éclisses  en  cuivre  retiennent 
les  patins  des  rails.  Cette  disposition  permet,  comme  on  le  voit, 
d'employer  des  éclisses  très  courtes,  ce  qui  diminue  notable- 
ment le  poids  de  l'éclissage. 

La  section  totale  des  éclisses  électriques  du  3e  rail  de  l'Ele- 
vated est  de  885  mm2,  alors  que  le  rail  lui-même  n'équivaut 
qu'à  790  mm2  de  cuivre.  Le  joint,  môme  en  tenant  compte  des 
petites  pertes  de  charge  qui  se  produisent  dans  les  trous  de  con- 
tact, est  donc  un  peu  moins  résistant  que  le  3e  rail. 
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La  figure  154  se  rapporte  à  I'éclissage  électrique  et  mécanique 
du  joint  de  dilatation  dont  nous  avons  parlé  précédemment.  La 
jonction  électrique  est,  dans  ce  cas,  assurée  par  deux  câbles  en 
cuivre,  suffisamment  élastiques  pour  se  prôter  aux  petits  mouve- 
ments d'extension  et  de  rétrécis-         

sèment  du  joint. 

Sur  le  Métropolitain  de  Paris, 
les  divers  tronçons  du  rail  élec- 
trique sont  reliés  mécanique- 
ment par  une  seule  éclisse  de 
0,92  m.  de  longueur  à  quatre 
boulons  ;  de  l'autre  côté  du  rail, 
les  boulons  prennent  appui  sur 
des  cales  de  0,20  m.  de  longueur  et  de  môme  profil  que  les  éclis- 
ses.  Les  éclisses  électriques,  au  nombre  de  quatre,  sont  consti- 
tuées par  des  câbles  en  cuivre  de  200  mm3  chaque,  munis  de 
têtes  en  cuivre  ajoutées  que  Ton  enfonce  dans  Târne  des  rails  à 

l'aide  de  broches  en  acier. 
La  figure  155  est  rela- 
tive aux  éclissages  de  la 
ligne  du  Fayet  à  Chamo- 
nix.  Cet  éclissage  rappelle 
celui  de  la  voie  ;  mais  il 
est  double.  On  a  égale- 
ment  assuré    le    contact 


T^^ 


Fig.  453.  —   Le  lissage    électrique    du 
3*  rail  (Manhattan  Railway). 


Fig.  154.  Éclissage  électrique  du  joint  de  dila- 
tation ^Manhattan  Railway). 


de  Fédisse  et  du  rail  par  un  amalgame  de  cuivre  et  d'étain. 

Nous  avons  vu,  en  parlant  des  éclissages  électriques  des  rails 
de  retour,  que  des  jonctions  transversales  devaient  être  établies 
de  distance  en  distance  entre  les  deux  files  de  rails.  11  est  bon 
également,  pour  une  ligne  à  double  voie,  de  relier  les  rails  con- 
ducteurs (ce  que  l'on  appelle  les  mettre  en  parallèle).  A  New-York 
les  jonctions  ont  lieu  tous  les  100  mètres. 

•  Revue  générale  des  Chemins  de  fer,  avril  1902. 
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Inversement  on  devra  pouvoir,  par  exemple,  en  cas  de  répa- 
ration ou  d'accident,  isoler  rapidement  telle  ou  telle  partie  du 
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Fig.  155.  —  Eclissage  électrique  du  3»  rail  du  chemin  de  fer 

du  Fayet  à  Chamonix. 

rail  conducteur.  Sur  la  ligne  des  Invalides  à  Versailles,  on  a,  à  cet 
effet,  divisé  le  rail  conducteur  en  sections  de  1  000  mètres  qui 
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Fig.  156.  —  Secliounemeiit  du  3*  rail  (chemin  de  fer  de  Versailles  aux  Invalides). 

sont  isolées  les  unes  des  autres  par  des  cales  isolantes  en  bois  de 
gaïac1.  Des  interrupteurs  placés  dans  des  boîtes  en  fonte  et 
manœuvrables  par  pédale  permettent  de  laisser  les  rails  en 
charge  ou  d'isoler  l'un  ou  l'autre  des  deux  rails  latéraux  (fig.  156). 

Dispositions  spéciales.  —  Le  3e  rail  doit  forcément  présenter 
des  solutions  de  continuité,  soit  par  suile  des  croisements  et 
des  aiguilles,  soit  par  suite  des  passages  à  niveau,  s'il  en 
existe  sur  la  ligne  considérée  (fig.  157).  De  part  et  d'autre  de 
ces   sectionnements,  on  raccordera  le  rail  par  une  canalisation 


1  Revue  générale  des  chemins  de  fer. 
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souterraine,  qui  sera  constituée  soit  par  un  câble  nu  sur  isolateurs 
placés  dahs  un  caniveau,  soit  par  un  câble  isolé  dans  un  conduit 
-en  bois  goudronné  ou  créosote,  soit  par  un*  câble  isplé.  Ce 
■dernier  système  est  encore  le  meilleur.  Le  câble  peut  alors  se 
placer  à  même  le  ballast.  On  le  dénude  à  ses  extrémités  et  on  le 

S"000 


iïû*&l^ 5_w*_ ,-ZAfc.  £5-4m 


v  >  y. , i 


>J'lSllu£.e    i-  3j*Q-  •* 


\  Support  en  ares 


Fig.  157.  Raccordement  elecli'ique  du  3e  rail  de  part  et  d'autre 

d'un  passage  ù  niveau. 


soude  à  des  cosses  que  l'on  fixe  par  des  boulons  sur  le  rail  con- 
ducteur. Ce  câble  doit  avoir,  bien  entendu,  une  section  suffisante 
pour  écouler  la  totalité  du  courant  qui  passe  dans  le  rail  conduc- 


Kifr.  158.  —  Extrémité  de  3e  rail  avec  plan  incliné  en  bois. 


teur  et  Ton  ne  devra  pas  perdre  de  vue  qu'un  câble  isolé  ne  peut 
supporter  la  môme  densité  de  courant  qu'un  câble  nu.  L'attache 
du  câble  et  des  rails  conducteurs  doit  <Hrc  faite  avec  soin,  en  se 
préoccupant  de  protéger  l'extrémité  de  la  matière  isolante  contre 
les  eaux  de  pluie  ou  autres. 

Maréchal.  —  Clicm.  de  fer  llccl.  12 


Jfaldeantr  drcaor' 
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Nous  avons  déjà  dit  que  le  sectionnement  du  rail  conducteur 
obligeait  à  disposer  les  extrémités  de  ce  rail  suivant  un  plan 
incliné,  afin  d'empecher  l'arrachement  du  frotteur  de  prise  de 
courant.  C'est  un  point  très  impor- 
tant dans  la  distribution  et  l'on 
évitera  bien  des  avaries,  en  adop- 
tant des  plans  inclinés  à  pente  très 
douce,  permettant  au  frotteur  de 
monter  sans  choc  sur  le  rail,  même 
à  grande  vitesse.  Sur  certaines  li- 
gnes, on  se  contente  de  munir  le 
3e  rail  d'un  avant-bec  en  bois 
(fig.  138).  Mais  il  paraît  préférable 
d'abaisser  le  rail  lui-même,  opération  qui  doit  se  faire,  bien 
entendu,  à  la  forge  et  non  sur  place  (fig.  15!)).  Si  l'on  manque 
de  hauteur  on  pourra  abaisser  simplement  le  dessus  du  rail,  en 


Fi«.    la!).    —   Extrémité  de   :)•  : 
avec  partie  inclinée  pour  faciliter 
l'attaque  du  Trotteur. 


sciant  l'âme  longitudinalemenl  et  en  rabattant  l'extrémité  de  la 
table  de  roulement  do  loule  la  haulcur  de  la  section  ainsi  pra- 
tiquée. 

Lorsqu'il  s'agit  d'un  passage  à  niveau,  il  est  bon  de  prendre 
certaines  dispositions  pour  éviter  que  les  bestiaux  ayant  à  traver- 
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ser  la  voie  ne  viennent  heurter  le  3"  rail.  On  pourra  faire  usage, 
à  cet  effet,  de  petites  barrières  latérales.  En  Amérique  on  se 
contente  souvent,  soit  de  ménager  en  avant  des   extrémités  des 


f-'ilf-  161.  —  Vue  perspective  Un  passnge  li  nïvenu. 

rails  de  petites  estocades  en  bois,  soit  de  disposer,  dv  part  et 
d'autre  du  passage  proprement  dit,  des  zones  de  garde  en  briques 
triangulaires  sur  lesquelles  la  circulation  devient,  par  suite,  très 
difficile  (lig.  160  et  161). 

Frotteurs  de  prise  de  courant.  —  La  prise  de  courant  sur  le 
troisième  rail  se  fait  par  un  frotteur,  c'est-à-dire  par  une  semelle 
en  fonte  ou  en  acier  qui  est  suspendue  sous  la  voiture  et  que 
celte  dernière  entraine  avec  elle  (lig.  162).  Un  cable  souple,  par- 
tant de  la  semelle,  passe  sous  la  caisse  de  la  voilure  et  se  rend  à 
l'appareil  de  manœuvre  des  moteurs.  Une  voiture  est  toujours 
munie  d'au  moins  deux  frotteurs,  alin  que  le  contact  soit  toujours 
assuré,  môme  si  l'un  des  frotteurs  ne  fonctionne  pas  bien  ou  n'est 
plus  sur  le  3e  rail,  comme  le  l'ait  peut  se  produire  dans  les  croi- 
sements et  les  aiguillages. 

S'il  fallait  s'en  rapportera  celte  seule  spécification,  il  semble- 
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rail  que  la  construction  d'un  frotteur  pour  prise  de  courant  ne 
dût  pas  présenter  de  difficulté  spéciale.  Mais  l'expérience  prouve 
qu'un  bon  frotteur  est, 
on  somme,  assez  diffi- 
cile à  réaliser,  et  cela 
parce  qu'il  doit  satis- 
faire à  toute  une  série 
de  sujétions,  dont  les 
principales  sont  les 
suivantes  : 

1°  Le  frotleur  doit 
avoir  un  certain  jeu 
dans  le  sens  vertical, 
afin  de  bien  s'appliquer 
sur  le  rail  malgré  les 
tressaillements  de  la 
voilure  et  même  si 
le  troisième  rail  ou  les 
rails     de     roulement 


Fi».  M*-  —  Frotleur  pour  prise  de  courant. 


présentent  des  inégalités  de  pose.  Si  le  frotleur  était  fixé  à  la 
caisse  de  la  voilure,  il  faudrait  tenir  compte,  en  outre,  de  l'apla- 
tissement variable  des  ressorts  sous  la  charge  ;  mais  on  s'arrange 
pour  qu'il  dépende  non  de  la  caisse,  mais  des  essieux  ou  dos 
boîtes  à  huile.  N'empêche  que,  même  dans  cette  situation,  il  y  a 
lieu  encore  de  se  préoccuper  de  l'abaissement  général  de  la  voi- 
ture, après  tournage  des  bandages  des  roues  ; 

2"  Le  poids  du  frotteur  doit  être  assez  considérable  pour  assurer 
un  bon  contact  entre  l'appareil  et  le  rail,  et  ce,  malgré  les  pous- 
sières et  autres  corps  étrangers  qui  peuvent  se  déposer  sur  la 
surface  du  troisième  rail.  Ce  poids  sera  d'autant  plus  considé- 
rable que  le  débit  à  écouler  sera  plus  intense.  Alors  qu'un  poids 
de  10  à  12  kilogrammes  suffit  pour  des  trains  légers  (de  'A  à 
50Ô  ampères)  il  faut  aller  jusqu'à  31)  kilogrammes  pour  des  trains 
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lourds  (1  000  à  i  500  ampères).  Une  substance  quelconque,  con- 
ductrice de  l'électricité,  bien  que  pesante,  ne  suffirait  pas,  d'ail- 
leurs, pour  assurer  un  bon  contact  électrique.  Il  faut  qu'il  se 
produise  un  frottement  bien  caractérisé  entre  le  frotteur  et  le  rail. 
Aussi  le  cuivre  ne  conviendrait-il  pas.  Avec  la  fonte  et  l'acier  il  y 
a  une  bien  meilleure  adhérence  et  il  est  d'autant  plus  désirable 
de  la  réaliser  que  le  3e  rail  n'est  pas  toujours  très  propre. 
Cette  particularité  est  à  redouter  sur  les  lignes  où  les  trains  ne 
circulent  qu'à  des  intervalles  assez  éloignés,  et  aussi  sur  celles  où 
la  traction  électrique  fonctionne  concurremment  avec  la  traction 
à  vapeur.  Dans  ce  cas,  il  se  dépose  à  la  surface  du  3e  rail 
une  couche  humide  de  graisse  et  de  charbon  qui  est  tout  à  fait 
propice  à  la  création  d'arcs  très  violents  entre  le  rail  et  le  frotteur. 
De  la  terre  ou  du  sable  déposés  sur  le  rail  ont  moins  d'inconvé- 
nient, parce  qu'ils  ne  produisent  pas  de  vapeur  aptes  à  favoriser  la 
création  d'un  arc  ; 

3°  Si  le  frotteur  doit  exercer  par  son  poids  une  pression  de 
10  à  30  kilogrammes  sur  le  rail  et  si,  d'autre  part,  il  doit  pouvoir 
se  déplacer  verticalement  il  devra  évidemment,  là  où  il  abandon- 
nera le  3e  rail,  par  exemple  aux  croisements  et  aux  aiguil- 
lages, retomber  au-dessous  de  son  plan  de  frottement.  11  pendra 
sous  la  voiture,  tout  en  étant  à  5  ou  600  volts,  car  il  communi- 
quera par  le  câblage  avec  le  second  frotteur.  S'il  pend  trop  et  qu'il 
rencontre  une  masse  métallique  quelconque,  il  provoquera  un 
court  circuit  très  violent,  susceptible  de  mettre  le  feu  à  la  voiture 
et  de  détraquer  les  appareils  ou  les  machines  servant  à  la  produc- 
tion et  à  la  distribution  du  courant. 

Donc  le  frotteur  ne  doit  pas  descendre  trop  au-dessous  du  troi- 
sième rail  et,  comme  celui-ci  n'est  souvent  qu'à  une  dizaine  de 
centimètres  au-dessus  des  rails  de  roulement,  il  ne  reste  en 
somme,  pour  rabaissement  possible  du  frotteur,  qu'une  marge 
très  faible  ; 

4°  Puisqu'on  des  points  particuliers  le  frotteur  doit  quitter  le 
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3e  rail,  il  faut  que,  peu  après,  il  puisse  reprendre  contact 
avec  lui.  Nous  avons  vu  qu'en  ces  points  le  rail  était  rabattu  vers 
le  sol,  de  manière  à  former  plan  incliné  pour  le  frotteur.  Mais  si 
celui-ci  n'était  susceptible  que  d'un  déplacement  vertical,  il  abor- 
derait, à  ce  moment,  le  3°  rail  par  sa  tranche  et  se  briserait 
net.  Donc  il  doit  pouvoir  se  placer  de  lui-môme  dans  la  direction 
du  plan  incliné,  ce  qui  implique  la  possibilité  d'un  mouvement 
de  bascule  dans  le  sens  de  la  voie  ; 

5°  Le  frotteur  peut  subir  certains  efforts  latéraux,  soit  aux 
joints  des  rails,  soit  par  suite  des  inégalités  de  surface  dues  aux 
usures,  soit  dans  le  cas  de  rapprochement  fortuit  des  joues  pro- 
lectrices, là  où  le  3e  rail  n'est  pas  laissé  à  nu.  11  convient  donc,  à 
ce  point  de  vue,  de  lui  donner  un  certain  jeu  dans  le  sens  trans- 
versal ; 

(î°  Tout  en  étant  suspendu  aux  boîtes  à  huile,  qui,  elles,  sont 
franchement  à  la  terre  par  les  roues,  le  frotteur  doit  en  être 
supérieurement  isolé,  afin  d'éviter  sinon  des  courts  circuits  francs, 
du  moins  des  échauffements  et  peut-être  même  l'inflammation  du 
câblage.  Mais,  d'autre  part,  le  frotteur  doit  être  très  voisin  des 
boîtes  à  huile,  afin  que,  dans  les  courbes,  son  déplacement 
latéral  soit  réduit  au  minimum  et  qu'il  ne  puisse  pas  tomber  en 
dehors  ou  en  dedans  du  3°  rail,  auquel  cas  il  serait  infailliblement 
brisé,  quand  il  reviendrait  à  l'aplomb  du  rail. 

Ces  diverses  sujétions  (et  il  y  en  a  d'autres)  montrent  bien  que 
la  question  des  frotteurs  n'est  pas  une  de  celles  qui  peuvent  être 
traitées  légèrement.  Les  exploitants  feront  bien,  au  contraire, 
d'apporter  toute  leur  attention  à  cette  partie  de  l'équipement 
des  voitures  et  ils  s'éviteront  bien  des  ennuis  en  s'ingéniant 
d'abord  à  bien  analyser  les  difficultés  spéciales  que  peuvent  pré- 
senter, à  ce  point  de  vue,  les  lignes  dont  ils  ont  la  charge  et 
ensuite  en  combinant  des  frotteurs  pouvant  y  satisfaire  dune 
façon  parfaite. 

Il  y  a  d'ailleurs,  à  l'heure  actuelle,  tant  d'installations  mar- 
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chant  avec  des  Trotteurs  el  un  3Q  rail  qu'il  est  permis  de  consi- 
dérer le  problème  comme  un  de  ceux  que  l'on  pourra  toujours 
résoudre  avec  un  peu  de  clairvoyance  et  de  pratique. 

On  donne  au  frolleur  la  mobilité  qui  lui  est  nécessaire  en  le 


Fiji.  1(13.  —  Suspension  d'un  frotleur  par  biellcttus. 

suspendant  par  deux  ou  quatre  bicllettcs  qui  peuvent  tourner 
d'abord  autour  de  leurs  points  d'attache  avec  le  frotteur,  ensuite 


Kig.  I6i.  —  Jonction  du  frotleur  avec  les  câbles  allant  a 


autour  de  leurs  points  de  suspension  (fig.  162).  Ces  bicllettes 
constituent  ainsi  une  suspension  par  parallélogramme  articulé, 
permettant  par  conséquent  l'élévation  ou  l'abaissement  du  frot- 
teur. Quant  ù  l'aptitude  de  l'appareil  à  l'inclinaison,  en  vue  de 
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l'accostage  des  plans  inclinés  du  rail  conducteur,  on  la  réalise 

en  rvidant   les  bielleltes  à   leur  point  d'articulation   supérieur. 


Fig.  )6j.  —  Vue  d'un  frolteur  avec  les  câbles  d'amenée  du  courent. 

G'cst-à-diic  qu'au  lieu  d'êlre  simplement  taraudées  suivant  un 


Fig.  1(16.  —  Traverse  de  suspension  du  Trotteur. 

cylindre   concentrique  à   l'axe  de    rotation,   elles  ont   plutôt   la 
forme  d'un  ctrier,  embrassant  cet  axe.  De  celte  façon  elles  peu- 
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vent  monter  ou  descendre,  chacune  séparément,  ou  toutes  les 
deux  à  lu  fois,  à  la  demande  du  trotteur,  Enfin  le  jeu  latéral,  bien 
moins  important,  s'obtient  en  laissant  un  petit  vide  entre  les  biel- 
lettes  et  les  attaches 
des  axes  de  rotation. 

H  faut  bien  remar- 
quer que  le  frollcur 
sera  soumis,  pendant 
lu  marche  des  trains,  à 
des  mouvements  el  ù 
«les  chocs  très  brutaux. 
D'autre  part,  quand  il 
quittera  le  rail,  il  agira 
de  tout  sou  poids  sur 
les  axes.  Il  faut  donc 
que  la  suspension  suit 
très  robuste,  lotit  en 
étant  suffisamment  mo- 
bile. Tous  les  boulons 

susceptibles  de  se  des-  KiK.  I«7.  -  Frolleur  en  porle-à-faïK. 

serrer,    par  suite    des 
chocs  répétés  de  l'appareil,  devront  être  soigneusement  goupillés. 

L'expérience  prouve  qu'une  cause  rapide  de  destruction  des 
axes  et  des  biellettes  est  constituée  pur  les  étincelles  électriques 
qui  jaillissent  entre  ces  deux  parties  de  la  suspension.  Or,  avec 
un  trotteur  simplement  suspendu  par  des  biellettes,  tout  le  cou- 
rant des  voitures  devrait  passer  par  les  biellettes,  puis  par  les 
axes  et  comme,  entre  ces  deux  pièces,  il  existe  un  jeu  assez  con- 
sidérable, qui  s'augmente  d'ailleurs  par  l'usure,  il  se  produirait 
d'abord  des  étincelles  violentes,  puis  ensuite  de  vrais  arcs.  Le 
métal  sérail  rapidement  détruit  cl  l'on  s'exposerait  ù  une  chute 
de  frotteur,  ce  qui  est  toujours  un  accident  grave  sur  un  chemin 
de  fer  électrique. 


Fig.  168.  Frotteur  du  Manhattan  Railway. 
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On  évitera  ces  inconvénients  très  sérieux  en  reliant  ia  semelle 
môme  du  frotteur  à  la  voiture  par  un  câble  flexible.  A  cet  ciTct, 
des  prises  de  courant,  dans  lesquelles  ce  câble  viendra  se  fixer, 
seront  ménagées  sur  la  face  supérieure  du  frotteur  (fig.  163  et 
164).  Ces  attaches  et  le  câble  lui-môme,  devront  être  vérifiés 

très  souvent,  en  raison 
des  causes  fréquentes 
de  rupture,  provenant 
des  mouvements  vio- 
lents du  frotteur. 

Enfin  une  question 
tout  aussi  importante 
est  celle  de  l'isolation 
même  du  frotteur.  On 
la  réalisera,  d'une  fa- 
çon  satisfaisante,  avec 
un  matériel  à  bogies  (locomotive  ou  automotrice)  en  reliant  les 
boîtes  à  huile  par  une  traverse  en  bois  paraffiné  et  en  fixant  le 
trotteur  sur  cette  traverse  (fig.  166). 

On.  pourrait  également  monter  ce  frotteur  en  porle-à-faux, 
comme  le  montre  la  figure  167,  qui  concerne  le  frotteur  de  la 
ligne  de  Milan  à  Varèse.  Mais  cette  disposition  est  moins  satis- 
faisante que  la  précédente.  Elle  s'impose  cependant  dans  le  cas 
du  matériel  non  à  bogies,  à  moins  que  Ton  ne  puisse  relier  les 
boîtes  à  huile  par  une  traverse  pouvant  se  prêter  aux  déviations 
réciproques  des  essieux  dans  les  courbes.  En  tout  cas,  le  mon- 
tage direct  des  frot leurs  sur  les  boîtes  à  huile  doit  être  évité, 
l'expérience  montrant  qu'il  est  alors  très  difficile  de  maintenir 
un  isolement  convenable  entre  la  boîte  à  huile  et  le  frotteur. 

Le  frotteur  que  représente  la  figure  168  est  celui  de  l'Elevated 
de  New-York.  Le  patin  est  suspendu,  de  chaque  côté,  par  une 
seule  bielle.  Enfin  on  voit,  figure  169,  un  frotteur  étudié  par 
la  General  Electric  Company  pour  3e  rail,  avec  protection  hori- 
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zontale.  Ce  frottcur  est  lui-même  protégé  par  une  semelle  en 
bois,  prenant  appui  sur  la  traverse  do  support,  reliant  les  Itoîtes 
à  huile  des  bogies. 

Le  frotteur  du  métropolitain  électrique  de  Berlin  (fig.  170)  pré- 


Hh.  1C9.  —  Frotteur  pour  » 


sente  une  disposition  spéciale  permettant,  quand  les  trains  entrent 
dans  un  tunnel,  d'envoyer  le  courant  dans  le  circuit  d'éclairage 


des  voitures.  A  cet  effet  le  frotteur  est  suspendu  à  deux  grandes 
bielles  qui  facilitent  son  relèvement  dans  le  sens  vertical  ;  dans 
les  tunnels,  ce  relèvement  se  produit  naturellement  par  suite 
d'une  surélévation  du  rail  et  à  ce  moment  un  contact  pivotant, 
soulevé  par  le  frotteur,  vient  appuyer  sur  un  autre  contact  relié 
au  circuit  d'éclairage. 


Distribution  à  3  et  à  5  fila.  —  Si  la  distribution  se  fait  a  3  lils 
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et  qu'il  s'agisse  d'une  ligne  à  double  voie,  le  3°  rail  sera  par 
exemple  à  +  500  volts  pour  Tune  des  voies  et  pour  l'autre  voie 
à  —  SOO  volls.  Il  y  aura  donc  deux  3es  rails,  à  des  potentiels 
différents.  Entre  chacun  des  3e8  rails  et  les  rails  de  roulement, 
la  différence  de  potentiel  sera  toujours  de  500  volts;  mais,  entre 
l'un  et  l'autre  rail  électrique  elle  atteindra  L  000  volts. 

Dans  ces  conditions,  il  sera  indispensable  de  bien  isoler  les 
3CS  rails  l'un  par  rapport  à  l'autre  et  d'éviter  qu'ils  ne  puissent  se 
toucher  (croisements,  aiguilles,  etc....).  De  même  on  devra,  dans 
les  croisements  et  les  aiguillages,  prendre  des  précautions  pour 
que  la  jonction  des  3e"  rails  ne  puisse  se  faire  par  les  trotteurs 
des  voitures. 

Ces  diverses  sujétions  donnent  beaucoup  moins  d'intérêt  au 
système,  malgré  ses  avantages  évidents  au  point  de  vue  des  pertes 
de  charge. 

Au  moment  de  la  construction  du  Central  London,  la  question 
s'est  posée  de  savoir  si,  en  raison  de  la  grande  consommation  de 
la  ligne,  il  n'était  pas  avantageux  de  recourir  à  une  distribution 
à  3  fils.  Il  a  finalement  été  reconnu  qu'il  était  préférable  de 
prévoir  une  distribution  par  courants  triphasés  et  commutatrices. 

Cependant  on  trouve  à  Londres  môme  une  application  très 
intéressante  du  système  à  3  fils.  C'est  celle  du  City  and  South 
London.  A  la  vérité  elle  est  combinée  avec  une  alimentation 
générale  à  5  fils  et,  pour  cette  raison,  nous  en  parlerons  avec 
plus  de  détail,  quand  il  s'agira  de  l'alimentation  des  lignes  de 
distribution.  Mais  les  3e*  rails  présentent  bien,  comme  dans  la  dis- 
tribution usuelle  à  3  fils,  une  différence  de  potentiel  de  500  volts 
entre  eux  et  les  rails  de  roulement,  ce  qui  permet  l'emploi  d'iso- 
lateurs d'un  type  usuel. 

S'il  s'agissait  d'une  ligne  à  simple  voie  la  distribution  à  3  fils 
comporterait  soit  des  sections  successives  à   -f-  500  volts  et  à 

—  500  volts,  soit  deux  3CS  rails  l'un  à  +  500  volts,  l'autre  à 

—  500  volts,  de  part  et  d'autre  de  la  voie.  Dans  le  premier  cas  on 
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retomberait  sur  la  distribution  avec  3P  rail  unique,  mais  il  serait 
nécessaire  de  répartir  les  trains  de  telle  façon  que  la  charge  des  sec- 
tions à  potentiel  différent  soit  à  peu  près  la  môme.  Dansje  second, 
les  voitures  devraient  ôtre  munies  de  deux  frotteurs  et  de  deux 
moteurs,  l'un  à  +  500  volts,  l'autre  à  500  volts.  L'emploi  de 
deux  3eB  rails  constituerait  une  dépense  appréciable  et  une  com- 
plication sérieuse;  +w,  +5oo»  +5oo„  _5oor>  _j00r>  _1000r> 
mais  la  répartition  de        Jf     % 

lacharge  se  ferait  alors,  !       j 

•       i 

entre    les    fils,    d'une 
façon  parfaite. 

Sauf  ce  qui  a  été  dit 
plus  haut  du  City  and    ~~ 
South     London,    il 
n'existe   pas   actuelle- 
ment de  chemin  de  1er  utilisant  une  distribution  à  5  iils.  Mais 
on  pourrait  appliquer  le  système,  dans   des  cas  spéciaux,  par 
exemple,  pour  une  ligne  à  quatre  voies,  en  adoptant  une  dis- 
tribution analogue  à  celle  que  représente  la  figure  171  et  dans 
laquelle,  pour  simplifier,  nous  avons  supposé  que  les  conduc- 
teurs étaient  aériens.  Pour  chaque  voie  la  différence  de  potentiel 
entre  les  balais  des  moteurs  ne  serait  que  de  500  volts,  bien  que 
la  distribution  se  fasse  en  réalité  à  2  000  volts. 


Rails 


Fitf.  471.  —  Distribution  à  5  fils. 


Distribution  de  l'électricité  par  conducteurs  aériens.  Courants 
continus.  —  La  distribution  du  courant  électrique  par  conduc- 
teurs aériens  est  évidemment  plus  simple  et  plus  commode  que 
par  un  3e  rail.  Aussi  devra-t-elle  être  employée,  de  préférence  au 
3e  rail,  pour  toutes  les  lignes  dont  les  conditions  d'exploitation  se 
rapprocheront  de  celles  d'un  tramway. 

On  fera  usage,  dans  ce  cas,  de  fils  de  cuivre  que  Ton  soutiendra 
tous  les  30  à  40  mètres  par  des  fils  transversaux  ou  par  des 
poteaux-consoles. 
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Le  fil  do  cuivre  employé  couramment  sur  les  lignes  de  tram- 
way a  un  diamètre  de  0,2  mm.,  correspondant  h  une  section  de 
(>(i,2  mm*.  Si,  par  suite  du  débit  à  écouler,  cette  section  est  un 
peu  faible,  on  pourra  adopter  un  échantillon  un  peu  plus  fort 
*0,">  mm.,  ou  mieux  un  fil  en  forme  de  huit,  qui  se  prête  bien, 


d'autre  part,  par  son  évidement,  à  raccrochage  et  dont  la  section 
atteint  facilement  iOO  mm*. 

Les  fils  aériens  sont  pris  dans  des  supports  isolés  (fig.  172) 


munis  d'oreilles  sur  lesquelles  tirent  à  droite  et  à  gauche  des  liis 
tendeurs  en  acier.  Ces  lils  sont  eux-mêmes  fixés  aux  poteaux  de 
rive  par  des  crochets  isolants  ou  des  boules  isolantes  (fig.  173), 
en  sorte  que  (aligne  est  doublement  isolée.  Si  donc  un  isolateur 
de  suspension  venait  à  brûler  ou  à  se.  briser,  la  ligne  aérienne 
ne  serait  pas  pour  cela  à  la  terre.  Il  faut  d'ailleurs  remarquer, 
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dans  le  cas  où  il  est  fait  usage  de  poteaux  en  bois  —  et  ceux-ci 


Fig.  174.  —  Suspension  par  double  console. 


sont  très  admissibles  sur  des  lignes  de  chemins  de  fer  à  plate-forme 
indépendante  et  pour  lesquelles  la  question  décorative  n'existe 
plus  —  que  les  poteaux  eux-mêmes  augmentent  l'isolement  de  la 
ligne.  Aussi  peut-on,  avec  une  ligne  aérienne,  assurer  la  distri- 
bution avec  une  régularité  et  une  sûreté  à  peu  près  absolues  on 
limitera  d'autre  part,  tout  défaut  fortuit  par  l'installation  d'm- 
terrupteurs  de  section  établis,  par  exemple,  tous  les  kilomètres  et 
à  l'aide  de  parafondres  (voir  page  297)  on  empêchera  la  propaga- 
tion, par  la  ligne,  des  décharges  atmosphériques. 

Sur  les  réseaux  de  tramwavs  les  conducteurs  aériens  sont  le 
plus  souvent  supportés  par  des  poteaux-consoles,  placés  sur  le» 
trottoirs,  système  qui  a  la  préférence  des  municipalités,  parce  qu'il 
supprime  les  fils  transversaux  dont  l'aspect  est  toujours  assez  cho- 
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quant.  De  telles  considérations  n'existent  plus  pour  un  chemin  de 
fer.  Mais  il  n'en  résulte  pas  que  l'on  devra  éliminer  complètement 
l'emploi  des  poteaux-consoles.  On  peut,  au  contraire,  réaliser  une 
suspension  très  économique  à  l'aide  de  poteaux  à  double  console, 
placés  dans  l'axe  de  la  ligne,  entre  les  deux  voies  {fig.  174) .  Pour 
des  lignes  à  simple  voie,  la  suspension  par  console  simple  (fig.  !~3) 
peut  être  également   avantageuse,   surtout   si,   comme   dans   la 


Fig.  Wi.  —  Suspension  par  simple  ri  insole. 

figure  176,  on  se  sert  des  poteaux  pour  le  support  des  feeders. 
Il  est  d'ailleurs  à  remarquer  que  la  suppression  des  fils  tendeurs 
n'est  pas  seulement  une  question  d'aspect,  pour  la  ligne.  En  cas 
de  déraillement  de  la  perche  du  trolley,  ceux-ci  peuvent  recevoir 
des  chocs  violents,  susceptibles  de  les  rompre  et  d'amener  une 
chute  du  (il  conducteur. 

On  recommande,  quand  îl  est  l'ait  usage  d'une  suspension  par 
console,  de  monter  l'isolateur  de  suspension  non  sur  la  console 
môme  (fig.  177  et  178),  mais  sur  un  petit  til  tendeur,  prenant 
appui  en  deux  points  de  la  console  (fig.  179).  O  fil  tendeur  sera 
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muni  de  deux  crochets  isolants  et  l'on  obtiendra  une  suspension 
aussi  élastique  et  aussi 
sûre  qu'avec  des  fils 
transversaux.  Avec  des 
isolateurs  montés  di- 
rectement sur  la  con- 
sole, il  se  produirait  un 
choc  assez  fort  à  cha- 
que passage  du  trolley. 

La  prise  de  courant 
se  fera  très  simplement 
par  un  trolley  (fig.  180 
et  181}  ou  par  un 
archet  (fig.  182). 

Le  trolley,  roulant 
sur  le  fil,  l'use  peu  et 
s'use  peu  lui-même. 
Mais  il  nécessite  des 
supports  spéciaux, 
pour  les  conducteurs  aériens,  aux  croisements  et  aux  aiguillages. 


Fig.  17«.  —  Suspens 


mple  console. 


Fig.  171.  —  Collier  de  fixation  sur  console  (vue  parallèlement  au  filj. 

Avec  l'archet  les  croisements  et  aiguillages  ne  nécessitent  pas 


H.ntcKn..  —  cbsin.  ii3  fer  i bct. 
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autre  chose  qu'un  raccordement,  fil  à  fil,  des  conducteurs  aériens 
alimentant  les  deux  voies,  se  croisant  ou  se  réunissant.  Mais, 
comme  au  frottement  de  roulement  on  subtitue  un  frottement  de 
glissement,  l'usure  des  surfaces  sera  plus  rapide.   On  cherche 

alors  à  obtenir  que  ce  soit 
le  fil  de  l'archet  qui  s'use  et 
non  le  conducteur  aérien. 
On  adopte,  à  cet  effet,  un 
fil  d'archet  en  métal  plus 
mou  que  le  cuivre.  En  gé- 
néral, on  prend  de  l'alumi- 
nium et,  au  lieu  d'un  fil,  on 
se  sert  d'une  véritable  tige 
que  Ton  creuse  en  forme  de 
gouttière  (fig.  183).  On  rem- 
plit cette  rainure  d  une 
graisse  très  consistante,  afin 
d'adoucir  encore  le  frottement.  Parfois  on  se  contente  d'un  fil  de 
cuivre,  entouré  d'une  gaine  de  métal  plus  mou  (fig.  184). 
Dans  l'archet,  la  tige  de  prise  de  courant  a  facilement  une 


Fig.  178.  —  Collier  de  fixation  sur  console 
(vue  perpendiculairement  au  fil). 


Fig.  179.  —  Suspension  élastique  à  double  isolement  sur  console. 

longueur  de  1,50  m.  Par  conséquent  le  conducteur  aérien  n'a  pas 
besoin  d'être  placé  exactement  au-dessus  de  Taxe  des  voies. 
L'emploi  de  l'archet  permettra  donc,  dans  les  courbes,  de  monter 
les  conducteurs  aériens,  non  suivant  des  courbes,  identiques, 
mais  suivant  des  polygones  inscrits  ou  circonscrits,  à  côtés  très 


l 
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allongés.  Il  en  résultera  une  diminution  notable  du  nombre  des 
poteaux. 
Toutefois,  pour  un  chemin  de  fer,  cet  avantage  sera  moins 

■m 


Fig.  180.  —  Trolley. 

sensible  que  pour  un  tramway,  parce  que,  dans  ce  dernier  cas, 
les  courbes  sont  beaucoup  plus  raides. 

A  défaut  de  l'archet,  on  pourra,  pour  un 
tracé  un  peu  sinueux,  employer  le  trolley 
latéral  {fig.  185  et  18fi).  Mais  cet  appareil 
conviendrait  mieux  pour  un  chemin  de  fer 
à  caractère  mixte,  par  exemple  un  chemin 
de  fer  d'intérêt  local,  qui  aurait  ensuite  à 
pénétrer  dans  une  ville  par  une   voie  de  Fig.  181.  —  T6te 

tramway.  de  Trolley. 

Le  trolley  ou  l'archet  ont  l'inconvénient  de  ne  prendre  contact 
avec  les  conducteurs  aériens  que  par  des  surfaces  très  restreintes. 
Cet  inconvénient,  peu  grave  pour  un  tramway  qui  ne  demande 
pour  ses  démarrages  et  sa  marche  normale  qu'une  intensité  de 
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courant  peu  considérable,  devient  très  sensible  quand  il  s'agit 
d'alimenter  un  chemin  de  fer1. 


i 


Fig.  182.  —  Archet. 


S 


I 


On  a  donc  cherché  à  combiner  des  appareils  de  prise  de  courant 
s'appliquant  sur  les  conducteurs  aériens  suivant  des  surfaces 

plus  étendues.  Dans  cette  caté- 
gorie rentrent  les  trolleys  à 
navettes  et  les  trolleys  à  spa- 
tule (fig.  187).  Mais  ces  deux 
systèmes  ont  d'autres  incon- 
vénients et,  en  fait,    quand, 
par  suite  de  l'intensité  à  débi- 
ter (au  delà  de  250  à  300  ampères),  on  ne  peut  employer  ni  trol- 
ley, ni  archet,  il  faut  recourir  au  troisième  rail. 
Mention  doit  être  faite,  cependant,   du   système  employé   à 


Fig.  483.  —  Gout- 
tière en  alumi- 
nium pour  archet. 


Fig.  184.  — Fil  avec 
gaine  en  métal 
mou  pour  archet. 


1  Même  si  l'on  prend  deux  trolleys,  ce  qui  est  d'ailleurs  une  complication  non 
négligeable. 
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Baltimore.    Depuis  plusieurs  années  la  C"  du   Baltimore-Oliio 


emploie,  pour  remorquer  ses  trains  de  marchandises  dans  un 
tunnel  de  2200  mètres  établi  sous  la 
ville  de  Baltimore,  des  locomotives 
électriques  de  87  tonnes.  Ces  loco- 
motives doivent  pouvoir  remorquer 
un  train  de  l  700  tonnes,  en  sorte  que 
l'intensité  du  courant,  au  démarrage, 
atteint  parfois  3000  ampères.  On  ne 
pouvait  évidemment  songer,  pour 
recueillir  un  courant  pareil,  àl'emploi 
du  trolley  et  de  conducteurs  aériens 
analogues  à  ceux  d'un  tramway.  Comme  à  l'époque  où  la  trac- 
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Fis.  187.  -  Trolley  à  spatule. 


tion  électrique  a  été  ins- 
tallée  on  n'était  pas  très 
familiarise  avec  l'emploi 
du  troisième  rail  et  que, 
d'autre  part,  la  voie  ne 
devait  pas  être  trop  en- 
combrée, la  traction  à 
vapeur  subsistant  pour 
les  trains  de  marchan- 
dises, on  se  décida  à 
adopter  un  conducteur 
aérien  à  grosse  section. 
Ce  sont  deux  fers  en  Z, 
pesant  ensemble  45  kilo- 
grammes par  mètre  cou- 
rant, et  placés  en  regard 
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l'un  de  l'autre.  Ils  forment  ainsi,  par  leurs  deux  branches  infé- 
rieures, une  sorte  de  canal  ouvert  suivant  une  fente  longitudi- 
nale et  dans  lequel  circule  une  navette,  reliée  par  un  cadre  arti- 
culé à  la  locomotive  (lîg.  188). 

On  conçoit  que  la  suspension  de  conducteurs  pesant  45  kilo- 
grammes au  mètre  courant  doive  se  faire  beaucoup  moins  facile* 


ment  que  celle  d'un  fil  de  cuivre  qui  ne  pèse  que  1  à  800  grammes. 
On  a  réalisé  cette  suspension  de  la  façon  suivante.  Dans  la  voûte 
du  tunnel,  tous  les  4,50  m.  et  symétriquement  par  rapport  à  l'axe 
on  a  scellé  deux  isolateurs  coniques  en  porcelaine,  auxquelles  on 
a  suspendu  une  traverse  métallique  formée  de  deux  fers  U,  réunis 
par  des  cales  (lig.  18'.)).  Sur  les  mêmes  fers  U  s'appuient  deux 
isolateurs  en  porcelaine,  munis  de  tiges  descendantes  qui  se 
dédoublent,  formant  un  gros  crochet  qui  vient  prendre  les  fers 
en  Z  parleur  aile  supérieure.  On  dispose  donc  ainsi  d'un  double 
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isolement,  dont  le  résultat  est  de  limiter  les  pertes  de  courant 

dans  le  tunnel,  malgré  l'humidité  et  malgré  la  vapeur  produite 


Fig.  190.  —  Conducteurs  aériens  eu  dehors  du  tunnel. 

par  les  trains  à  voyageurs  pour  lesquels  la  traction  n'a  pas  été 
modifiée,  à  un  maximum  de  5  ampères.  11  est  à  remarquer  que  les 
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conducteurs  aériens  sont  désaxés  par  rapport  aux  voies  ;  mais 
le  cadre  articulé  que 
soutient  la  navette 
peut  se  déplacer  dans 
tous  les  sens. 

Hors  du  tunnel, 
le  procédé  qui  vient 
d'être  décrit  pour  la 
suspension  des  con- 
ducteurs ne  peut 
plus  être  employé. 
On  a  eu  recours,  en 
raison  du  poids  à 
supporter,  à  de  vraies 
charpentes  métalli- 
ques constituées  par  des   poutres  a  Ireillis.  établies 


Fig.  19i.  —  Locoui 
de  la  voie,  tous  les  45  mètres  (fig.  190)  et  desquelles  partent  deux 
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cibles  analogues  à  des  câbles  de  pont  suspendu.  C'est  sur  ces 
câbles  que  les  isolateurs,  qui  sont  munis  d'une  tige  de  longueur 
variable,  viennent  prendre  appui  (fig.  191).  Ces  isolateurs  sont 


pris  dans  un  collier  auquel  sont  suspendues,  par  deux  liges  en 
1er,  des  traverses  métalliques  soutenant  les  isolateurs.  L'espace- 
ment des  Isolateurs  est  de  4,50  m.  La  prise  de  courant  se  fait, 
comme  dans  le  souterain,  par  une  navette  (lig.  192). 

En  certains  points  il  a  fallu  reporter  la  suspension  tout  à  fait 
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sur  le  côté  des  voies.  Mais,  grâce  aux  articulations  du  trolley,  la 
prise  de  courant  se  fait,  môme  dans  ce  cas  spécial,  sans  aucune 
difficulté  (fig.  193). 

Il  n'empêche  que  toutes  ces  dispositions  sont  extrêmement 
compliquées  et  coûteuses.  L'installation  serait  à  refaire  que,  certai- 
nement, on  substituerait  à  la  traction  par  conducteurs  aériens 
la  traction  par  troisième  rail  *. 

Distribution  à  3  et  à  5  fils.  —  Nous  avons  déjà  indiqué  le  prin- 
cipe môme  de  telles  distributions.  L'emploi  de  conducteurs 
aériens  n'est  pas  un  obstacle  à  l'application  du  système  ;  toute- 
fois la  distribution  à  5  fils  n'a  qu'un  intérêt  purement  théorique, 
ù  moins  qu'on  ne  là  conçoive  comme  celle  dont  il  a  été  fait  men- 
tion, à  propos  du  City  and  South  London. 

Le  chemin  de  fer  de  Grenoble  à  Chapareillan  nous  donne  un 
exemple  intéressant  d'une  distribution  à  3  fils.  La  ligne  étant 
à  simple  voie,  deux  conducteurs  l'un  à  +  500  volts  et  l'autre  à 
—  500  volts  courent  le  long  de  la  ligne.  Les  voitures  sont  munies 
de  2  moteurs  (un  pour  chaque  conducteur)  et  de  deux  trolleys. 
Les  rails  constituent  le  3e  fil,  c'est-à-dire  le  fil  neutre. 

Les  conducteurs  aériens  étant  à  des  potentiels  différents  doi- 
vent être  isolés  l'un  par  rapport  à  l'autre  dans  les  croisements  et 
les  aiguillages.  Il  suffit  de  les  interrompre  en  ces  points  spéciaux, 
ce  qui  prive  de  courant  l'un  des  moteurs.  Mais  pendant  cet  ins- 
tant très  court,  l'autre  moteur  est  en  charge  et  suffit  pour  assurer 
le  mouvement  des  trains.  Ces  croisements  et  ces  aiguillages  isolés 

*  Le  président  du  Baltiniore-Ohio  est  lui-même  de  cet  avis  et  il  en  a  fait  la 
déclaration  fort  nette  aux  ingénieurs  que  la  O  d'Orléans  a  envoyé  en  Amérique, 
pour  y  étudier  les  divers  systèmes  de  traction  électrique  en  usage.  Cette  mission 
composée  de  MM.  Solacroup,  Sabouret,  Valton,  de  Fréminville.  Hiberty,  a  émis  à 
propos  des  conducteurs  aériens  de  Baltimore  les  considérations  suivantes  :  «  Le 
conducteur  supérieur  est  fort  coûteux  d'installation  ;  il  est  déjà  d'un  entretien  assez 
onéreux  et  le  deviendra  bien  plus  encore  quand  il  commencera  à  s'user.  La  trans- 
mission par  troisième  rail  a  l'avantage  de  donner  de  moindres  dépenses  d'établisse- 
ment. D'autre  part  un  conducteur  en  rails  est  plus  facile  à  entretenir,  et  la  prise 
(Je  courant  par  l'appareil  frotteur  de  la  locomotive  est  plus  régulière  *. 
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sont  évidemment  une  petite  complication  ;  mais  l'inconvénient 


Fig.  194.  —  Ligne  de  Grenoble  à  Chapareillan.  Distribution  à  trois  Gis. 


Fig.  1U5.  —  Ligne  de  Grenoble  à  ChapareillaD.  Aiguillage, 
est  moindre  avec  une  ligne  aérienne  que  dans  le  cas  du  3e  rail. 


DISTRIBUTION  DE  L'ÉLECTRICITÉ  LE  LONG  DES  VOIES     205 

Nous  verrons  plus  loin  que  Ton  peut  assurer  des  distributions 
avec  des  courants  triphasés,  3  000  volts,  comportant,  par  consé- 
quent, 2  fils  présentant  une  telle  différence  de  potentiel.  On 
peut  donc  considérer,  comme  relativement  simple,  une  distribu- 
tion à  3  fils  pour  laquelle  les  différences  de  polenliel  ne  dépassent 
pas  2  fois  500  volts,  c'est-à-dire  1  000  volts.  Les  figures  194  et 
195  montrent  les  dispositions  qui  ont  élé  adoptées  sur  la  ligne 
de  Chapareillan,  notamment  pour  un  aiguillage.  De  part  et 
d'autre  des  sections  isolées,  la  jonction  des  conducteurs  se  fait  par 
des  fils  de  cuivre  formant  fer  à  cheval. 

Courants  alternatifs  monophasés  ou  triphasés.  —  Supposons 
qu'il  s'agisse  d'abord  d'une  distribution  à  basse  tension  et  cou- 
rant alternatif  simple.  Dans  ce  cas,  au  point  de  vue  du  matériel  à 
employer,  la  ligne  pourra  être  considérée  comme  une  ligne  à 
basse  tension  et  à  courant  continu. 

Mais  il  faut  remarquer  que,  jusqu'à  ce  moment,  on  n'a  pas 
employé  pratiquement  les  courants  monophasés  à  basse  tension 
pour  la  traction  des  chemins  de  fer,  les  moteurs  à  courants  aller- 
natifs  monophasés  ne  demeurant  pas  généralement  sous  charge. 

Les  seules  applications  de  la  basse  tension  qui  aient  été  faites 
l'ont  été  avec  des  courants  triphasés,  exigeant  par  suite,  pour 
leur  distribution,  trois  conducteurs  isolés  les  uns  des  autres.  En 
prenant  les  rails  pour  l'un  d'eux,  il  ne  reste  plus  à  monter  au- 
dessus  des  voies  que  deux  conducteurs  et  l'on  retombe  dans  le 
cas  d'une  distribution  à  trois  fils  avec  voie  unique.  Les  croise- 
ments et  les  aiguillages  devront  être  isolés. 

Gourants  triphasés  à  basse  tension.  (Thoune  à  Burgdorf).  — 
Une  distribution  de  cette  nature  a  élé  adoptée  pour  la  ligne  de 
Thoune  à  Burgdorf  (Suisse).  La  ligne,  qui  est  à  voie  normale  et 
à  gabarit  normal,  a  une  longueur  de  40  kilomètres.  L'emploi  de 
l'électricité  s'est  trouvé  grandement  facilité,  dans  ce  cas  spécial, 
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par  son  bas  prix  de  revient,  la  compagnie  exploitante  ayant  pu 
passer  avec  une  société  locale  (la  société  Motor)  un  contrat  pour 
la  fourniture  du  courant  nécessaire  à  la  ligne,  à  raison  de  6  cen- 
times le  kilowatt-heure,  ce  prix  pouvant  même,  pour  une  con- 
sommation importante,  s'abaisser  à  5  centimes.  Mais,  comme  la 
société  Motor  ne  fournissait  que  du  courant  triphasé  à  haute 
tension  (16  000  volts)  on  eut  à  déterminer  si  ce  courant  ne  devait 
pas  être  transformé  en  courant  continu  par  des  commutatrices, 
ou  s'il  n'était  pas  préférable  d'abaisser  seulement  sa  tension  par 
des  transformateurs  statiques.  MM.  Brownet  Boveri,  qui  venaient 
d'installer  avec  succès  le  tramway  à  courants  triphasés  de  Lugano, 
obi  inrent  que  cette  dernière  solution  fut  adoptée,  faisant  remarquer  : 

i°  Que  les  moteurs  à  courants  triphasés  pouvaient  démarrer 
aussi  bien  que  des  moteurs  à  courants  continus  et  que  le  réglage 
de  la  vitesse  était  tout  aussi  facile,  n'exigeant  que  l'insertion  de 
résistances  sur  le  circuit  d'alimentation  ; 

2°  Que  des  moteurs  à  courants  triphasés  offraient  môme,  dans 
le  cas  actuel,  une  facilité  de  conduite  appréciable,  permetlant, 
malgré  les  grandes  variations  du  profil  en  long,  de  réaliser  une 
vitesse  constante,  aussi  bien  dans  les  pentes  que  dans  les  rampes  ; 

3°  Que  pour  une  ligne  d'importance  somme  toute  médiocre  et 
pour  laquelle  il  y  avait  un  intérêt  de  premier  ordre  à  réduire  les 
frais  d'exploitation,  la  transformation  par  transformateurs  sta- 
tiques (qui  peuvent  ôlre  laissés  à  peu  près  sans  surveillance), 
était  plus  économique  que  la  transformation  par  commutatrices, 
laquelle  eut  exigé,  le  long  de  la  ligne,  toute  une  série  de  petites 
usines  de  tranformation. 

Il  est  vrai  que  la  distribution  par  courants  triphasés  exigeait 
deux  conducteurs  ;  mais  l'exemple  de  Lugano  prouvait  que  l'on 
pouvait  installer  cette  double  distribution  sans  difficulté  et  que, 
d'autre  part,  la  prise  de  courant,  quoique  plus  compliquée  que  dans 
le  cas  du  courant  continu,  se  faisait  encore  d'une  façon  suffisamment 
simple  par  l'emploi  d'un  double  trolley  ou  d'un  double  archet. 
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Pour  se  rapprochei*  le  plus  possible  de  la  distribution  de  Lugano 
on  avait  d'abord  admis  une  tension  de  distribution  de  500  volls 
(entre  les  conducteurs  et  les  rails).  Mais,  afin  de  pouvoir  aug- 
menter le  tonnage  etla  vitesse  des  trains,  on  adopta  définitivement 
une  tension  de  750  volts,  tension  qui,  bien  que  dépassant  notable- 
ment celles  admises  jusque-là  pour  la  distribution  des  courants 
alternatifs,  fut  autorisée  par  le  gouvernement  fédéral. 

En  laissant  de  côté,  provisoirement,  tout  ce  qui  touche  le  trans- 
mute agngwc 


1 1 
■  • 

t  ■ 


m  1  -  2.JQ.  -*U-  -  -AfiU  - 


Fig.  196.  —  Chemin  de  fer  à  courants  triphasés  de  Thoune  à  Burgdorf.  Suspension 
des  conducteurs  aériens  :  en  alignement  droit  et  dans  les  courbes. 

port  de  force  et  la  transformation  de  courant  on  voit  donc,  finale- 
ment, que  le  chemin  de  fer  de  Thoune  à  Burgdorf  réalise  une 
très  importante  application  de  l'utilisation  directe  du  courant 
triphasé  à  une  tension  que  Ton  peut  encore  ranger  parmi  les 
basses  tensions. 

La  double  ligne  aérienne  est  constituée  par  2  fils  de  cuivre 
de  8  millimètres  de  diamètre,  tendus  au-dessus  des  voies  à  une 
hauteur  variant  de  5,20  m.  à  4,85  m.  La  flèche  maxima  n'est 
donc  que  de  0,35  m.  La  suspension  se  fait  par  fils  transversaux 
en  acier,  de  6  millimètres  de  diamètre,  reliés  par  des  tendeurs  à 
des  poteaux  en  bois  espacés  dans  le  sens  transversal  de  6  mètres 
et  dans  le  sens  longitudinal  de  35  mètres.  Les  conducteurs  élec- 
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(riqucE  sont  suspendus  aux  fils  transversaux  par  des  isolateurs. 


Fig.  197.  —  Conducteurs  aérieni  dans  une  gare. 

comme  dans  le  cas  d'une  ligne  à  courant  continu  {fig.  196)    Un 


isolement  supplémentaire  est  obtenu   sur  les  fils  transversaux 
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eux-mêmes,  par  des  crochets  isolants,  placés  de  part  et  d'autre 
des  isolateurs  de  suspension.  Pour  empêcher  le  déversement  des 
isolateurs  dans  les  courbes,  on  a  réuni  le  sommet  de  ceux-ci  aux 
fils  tendeurs  par  un  fil  supplémentaire,  en  acier,  isolé  à  ses  deux 
points  d'attache. 

Dans  les  gares  on  a  réalisé  une  suspension  intéressante  (fig.  191) 
en  soutenant  les  fils  conducteurs  par  un  câble  auxiliaire  en  acier, 
qui  va  d'un  bord  à  l'autre  de  la  voie  et 
qui  a  permis  d'éviter  l'emploi  de  poteaux 
intermédiaires. 

Dans  les  tunnels  et  sur  les  viaducs 
(fig.  198)  les  fils  transversaux  sont  sim- 
plement fixés  &  des  crochets  scellés  dans 
la  maçonnerie  de  la  voûte,  dans  le  cas  du 
tunnel,  ou  fixés  aux  poutres  de  l'ouvrage, 
dans  le  cas  des  viaducs. 

La  prise  de  courant  se  fait  par  quatre 
archets,  savoir  :  deux  à  l'avant  (de  la 
locomotive  ou  de  l'automotrice)  et  deux 
à  l'arrière  (fier.  199  et  199  i>is).  Ces  der-     Fi«-  ,98-  -  Chemin  de  fer  à 

x   °  '  courants  triphasés  de  Thon- 

mers  servent  pour  le  passage  des  aiguil-       do  a  Burgdorf.  Prise  de 
les,  comme  il  sera  expliqué  plus  loin.  IZm,Z)"""'  '"""" 

A  l'avant  et  à  l'arrière,  les  archets  sont 
montés  sur  le  même  arbre  perpendiculaire  à  la  voie  et  sont  isolés 
l'un  par  rapport  à  l'autre,  puisque  les  conducteurs  sur  lesquels 
ils  doivent  frotter  sont  de  polarité  différente.  Il  sont  constitués 
par  un  cadre  rectangulaire  en  tubes  d'acier,  raidi  par  des  diago- 
nales en  fil  d'acier.  La  partie  frottante  est  en  laiton;  elle  a  une 
section  triangulaire,  avec  arêtes  légèrement  aplaties.  Un  dispo- 
sitif permet  de  mettre  successivement  chacune  des  faces  du  tube 
en  contact  avec  le  conducteur  '.  La  pression  du  tube  sur  le  con- 

'  Ces  tubes  de  contact  peuvent  parcourir  environ  i  000  kilomètres,  avant  d'être 
remplacés. 
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Fig.  200.  —  Aiguillage  Diipusitii 


usés  de  Thoune  il  lturgdorr. 
vue  générale). 

ducteur  est  obtenue  à 
l'aide  d'un  ressort  en  spi- 
rale enroulé  sur  la  base 
del'archct.  Ce  ressort  agit 
aussi  bien  pour  la  marche 
avant,  que  pour  la  marche 
arrière.  Quand  on  change 
le  sens  de  la  marche,  l'ar- 
chet, qui  se  trouve  nor- 
malement incliné'  vers 
l'arrière,  se  relève  et  passe 
de  lui-même  de  l'autre 
côté,  pour  prendre  une 
position  symétrique  de 
celle  qu'il  avait  pour  la 
marche  avant.  C'est  là  un 
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avantage  sérieux  en  faveur  de  l'archet.  Avec  un  trolley  il  faudrait, 
dans  un  cas  analogue,  faire  effectuer  à  la  main,  à  cet  appareil, 
une  rotation  de  180  degrés. 

Grâce  aux  archets  d'avant  et  d'arrière,  on  a  pu  simplifier  nota- 
blement la  disposition  des  aiguillages.  En  ces  points  il  suffit  de 
remplacer  les  conducteurs  intérieurs,  sur  une  certaine  longueur, 


Fig.  201.  —  Chemin  de  fer  de  Tlmunc  à  Burpdorf.  V.ie  d'un  Aiguillage. 

par  deux  conducteurs  isolés,  sans  courant,  par  exemple  entre  les 
poteaux  A,B d'une  part  etC,Dd'autre  part  (fig.  200).  Siladistance 
«ntre  AB  et  CD  est  inférieure  ou  au  plus  égale  à  celle  d'écarlement 
des  archets  dans  le  sens  longitudinal  et  si,  d'autre  part,  la^ 
largeur  mn  est  telle  que  les  archets  puissent  frotter  en  m  et  en  n, 
deux  conditions  auxquelles  il  est  facile  de  satisfaire,  on  aura 
toujours  un  archet  en  contact  avec  deux  conducteurs  ;  l'autre  ne 
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touchera  qu'à  l'un  d'eux  et  par  conséquent  pendant  quelques 
moments  il  y  aura  deux  archets  sur  Tune  des  phases,  un  troisième 
sur  l'autre  phase  et  le  quatrième  sur  un  fil  neutre  isolé,  mais  qui 
prendra  alors  le  potentiel  de  la  deuxième  phase.  L'alimentation 
électrique  sera  donc  parfaitement  assurée. 

L'expérience  a  prouvé  que  le  passage  de  tels  aiguillages  se  fai- 
sait sans  étincelles  sensibles  et  avec  sécurité. 

Bien  entendu  les  fils  tendeurs  accrochés,  dans  le  prolongement 
des  fils  neutres,  aux  poteaux  E  et  F,  devront  être  fixés  à  une  hau- 
teur telle  qu'ils  passent  au-dessus  des  conducteurs  électriques 
qu'ils  ont  à  croiser  pour  atteindre  ces  poteaux  (fig.  201). 

Courants  alternatifs  simples  à  haute  tension.  —  Les  distribu- 
tions de  courant  alternatif  à  haute  tension  sont  jusqu'ici  très  peu 
nombreuses,  mais  elles  paraissent  avoir  devant  elles  un  avenir 
des  plus  brillants.  Nous  verrons  plus  loin  qu'un  chemin  de  fer  à 
courants  triphasés  à  haute  tension  (3  000  volts)  est  en  plein  fonc- 
tionnement sur  les  bords  du  lac  de  Côme  (Italie).  L'emploi  d'un 
tel  système,  de  préférence  aux  courants  monophasés,  s'est  trouvé 
légitimé  par  les  multiples  qualités,  au  point  de  vue  de  la  trac- 
tion, des  moteurs  à  courants  triphasés.  Mais  la  distribution  doit 
comporter  au  moins  deux  fils  à  des  potentiels  très  différents,  ce 
qui  peut  être  une  cause  d'encombrement  et  complique,  en  tout 
cas,  assez  notablement,  les  croisements  et  les  aiguillages. 

Il  est  clair  qu'une  distribution  par  courants  monophasés, 
laquelle  n'exigerait  qu'un  fil  de  distribution,  serait  beaucoup  plus 
simple.  Aussi  est-il  bien  compréhensible  que,  dans  ces  dernières 
années,  les  efforts  des  constructeurs  et  des  inventeurs  se  soient 
portés,  d'une  façon  spéciale,  sur  l'adaptation  de  cette  catégorie 
de  courants  à  la  traction. 

a)  Système  Œrlikon.  —  Un  premier  système,  proposé  par  les 
ateliers  d'OErlikon,  utilise  bien  une  distribution  à  15000  volts. 
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Mais  le  courant  est  transformé  dans  l'automotrice  ou  la  locomo- 
tive en  courant  continu  à  700  volts  et,  sous  cette  forme,  il  agit 
sur  des  moteurs-série  absolument  identiques  à  ceux  qui  servent 
dans  le  cas  d'une  distribution  directe  à  courants  continus.  Le  con- 
vertisseur de  courant  alternatif  en  courant  continu  consiste  en 
un  moteur  à  courant  alternatif  15  000  volts,  actionnant  une  géné- 
ratrice à  courants  continus.  En  agissant  sur  l'excitation  de  cette 
génératrice  on  peut  faire  varier  dans  de  grandes  limites  le  vol- 
tage du  courant  produit,  ce  qui  permet  d'agir  sur  les  moteurs  à 
courant  continu  du  train,  sans  rhéostats.  C'est  un  avantage  pré- 
cieux, étant  donné  que,  dans  la  traction  par  courant  continu,  le 
réglage  de  la  vitesse  se  fait  toujours  par  pertes  rhéostatiques. 
Elles  sont  ici  complètement  supprimées  et  compensent  la  perte 
d'énergie  occasionnée  par  le  convertisseur. 

Le  courant  alternatif  h  1  500  volts  est  distribué  par  un  fil  de 
8  millimètres  de  diamètre  placé  sur  le  côté  de  la  voie  et  que  sou- 
tiennent par-dessous  des  isolateurs.  Avec  une  telle  disposition 
les  procédés  ordinaires  de  prise  de  courant  (trolley  ou  archet)  que 
nous  avons  étudiés  jusqu'ici  ne  peuvent  convenir.  Aussi  a-t-on 
combiné  une  prise  spéciale  de  courant  par  «  verge  de  contact  ». 
C'est  une  tige  métallique  située  dans  un  plan  perpendiculaire 
aux  voies  et  par  conséquent  au  fil  de  distribution  et  qui  peut 
tourner  autour  d'un  axe  parallèle  aux  voies.  Elle  est  courbe,  sa 
convexité  étant  tournée  vers  le  fil.  Dans  ces  conditions  elle  peut 
s'appuyer  constamment  sur  le  fil,  bien  que  la  hauteur  de  celui-ci 
au-dessus  du  sol  varie,  en  raison  de  la  flèche  qu'il  prend  entre 
deux  isolateurs  consécutifs  de  suspension  ou  par  suite  de  son  pas- 
sage dans  un  tunnel. 

Afin  de  diminuer  les  pertes  dues  à  l'induction  dans  le  circuit 
de  retour  (rails)  on  a  adopté  une  fréquence  très  basse  (16  périodes), 
Malgré  cela  la  résistance  de  la  voie  se  trouve  encore  triplée  ;  mais 
l'adoption  d'une  très  haute  tension,  qui  a  pour  conséquence  un 
faible   ampérage,    compense  largement   cette  augmentation    de 
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résistance1.  En  supposant  une  ligne  de  120  kilomètres  de  longueur 
avec  usine  à  16  000  volts'au  milieu  et  deux  trains  de  250  tonnes 
en  marche  sur  chaque  section  de  20  kilomètres,  soit  12  trains 
pour  la  ligne  entière,  on  a  calculé  que  les  pertes  seraient  les  sui- 
vantes 2  : 


DISTANCES 

en 
kilomètre*. 

PKHTKS    DANS    LES    CONDUCTEURS 

PEItTKS    DANS    LES    RAILS 

Nombre 
de  fils. 

Kilowatts 
perdu*. 

Volts 
perdus. 

Ampères 

VOIE   SIMPLE 

VOIE  DOUBLE 

Kilowatts. 

Volts. 

Kilowatt*. 

Volts. 

0  à  20 
20  à  40 
40  à  00 

C 
4 

81 
27 

300 
300 
300 

270 

180 

90 

73 
32 

8 

270 

180 

90 

37 
46 

4 

135 
90 
45 

La  perte  totale  s'établit  ainsi  à  G  p.  100  de  l'énergie  fournie 
par  l'usine  et  la  chute  de  tension  est  inférieure  à  10  p.  100  de 
la  tension  de  distribution.  On  est  donc  plutôt  au-dessous  des  pertes 
admises  couramment  pour  les  distributions  à  courant  continu. 

b)  Système  Wèstinghouse.  —  La  Cie  Wèstinghouse  a  envisagé 
autrement  le  problème  de  l'utilisation  directe  des  courants  alter- 
natifs monophasés  à  haute  tension.  Les  moteurs  de  ses  voitures 
utilisent  directement  le  courant  alternatif  tel  qu'il  vient  de  la 
ligne  de  distribution.  Mais,  à  la  vérité,  celle-ci  n'est  qu'à  1 000  volts, 
tension  suffisamment  élevée,  cependant,  pour  pouvoir  être  consi- 
dérée comme  rentrant  dans  la  catégorie  des  hautes  tensions. 

Le  système  extrêmement  ingénieux  de  la  Wèstinghouse  Com- 
pany a  été  appliqué  à  une  ligne  de  76  kilomètres  de  longueur, 

*  La  locomotive  des  ateliers  d'OErlikon  pèse  44  tonnes  et  peut  remorquer  un  poids 
de  250  tonnes  sur  une  rampe  de  4  p.  100  à  la  vitesse  de  40  kilomètres  à  l'heure.  La 
puissance  est  de  575  chevaux  aux  jantes.  Le  rendement  est  pour  la  locomotive  seule 
de  75  p.  100.  Le  débit  est  de  45  ampères  seulement  (avec  cos  o  =  0,90). 

1  Eleklrotechnische  Zeitachrift  (avril  1902). 
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reliant  Washington,  Baltimore  et  Annapolis.  L'énergie  électrique 
est  produite  à  la  tension  de  15000  volts,  mais  des  stations  de 
transformateurs  statiques,  réparties  le  long  de  la  ligne  abaissent 
cette  tension  à  celle  de  la  distribution,  soit  1  000  volts.  Pour  des 
raisons  analogues  à  celles  que  noue  avons  indiquées  précédem- 
ment, en  parlant  du  système  des  ateliers  d'OErlikon,  le  nombre 
de  périodes  du  courant  a  été  fixé  à  16. 

Le  fait  saillant  de  l'installation,  c'est  l'emploi,  comme  moteurs 
à  courants  alternatifs,  de  moteurs-série,  analogues  à  des  moteurs 
de  chemins  de  fer  ou  de  tramways1,  mais  à  induits  lamelles2.  Ces 
moteurs,  au  nombre  de  4  par  voiture,  se  couplent  en  série  par  deux, 
chacun  prenant  alors  500  volts.  Mais  le  fait  que  Ton  emploie 
du  courant  alternatif  permet,  pour  les  démarrages  et  les  réglages 
de  vitesse,  de  supprimer  sur  le  circuit  d'alimentation  toute  insertion 
de  résistance.  On  agit  seulement  sur  la  tension  que  Ton  fait  varier 
par  un  régulateur-transformateur,  évitant  ainsi  la  plus  grande 
partie  des  pertes  rhéostatiques  qu'occasionnent  les  démarrages  et 
les  réglages  de  vitesse  dans  les  distributions  à  courant  continu3. 

Nous  examinerons  plus  loin  (voir  p.  325)  comment  cette  par- 
ticularité a  été  réalisée.  Ajoutons  seulement  que  la  Compagnie 
fait  valoir  que  le  système  pourrait  également  s'appliquer  au  cas 
d'un  réseau  à  traction  mixte,  par  exemple  à  courant  alternatif 
sur  certaines  sections  et  à  courant  continu  sur  d'autres.  11  suffi- 


1  On  sait,  en  etFet,  que  des  moteurs-série  à  courant  continu  sont  également  des 
moteurs  à  courant  alternatif  puisque,  dans  ce  cas.  le  courant  subit,  dans  les  induc- 
teurs et  l'induit,  les  mêmes  variations  et  que  les  réactions  produites  ne  changent 
pas,  quant  au  sens.  Elles  varient  seulement  en  intensité,  pendant  la  durée  de  la 
période  ;  mais  il  s'établit  un  régime  moyen  qui  est  justement  celui  du  moteur.  La 
C"  Weitinghouse  a  pu  très  habilement  faire  disparaître  dans  ses  moteurs  les 
étincelles  qui  jaillissent  aux  balais  quand  on  veut  transformer  un  moteur  à  courant 
continu  en  moteur  à  courant  alternatif. 

*  Avec  des  induits  lamelles  on  réduit  très  sensiblement  les  pertes  par  courants 
de  Foucault. 

8  On  peut  en  déduire  qu'un  tel  système  conviendrait  bien  non  seulement  pour 
une  grande  ligne,  mais  aussi  pour  une  exploitation  urbaine  ou  suburbaine  pour 
laquelle  la  quantité  d'énergie  inutilement  consommée  pendant  les  démarrages  avec 
le  système  série-parallèle  prend  une  importance  relative  très  considérable. 
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rait  pour  cela  d'ajouter  à  l'équipement  normal  de  la  voiture  ou  de 
la  locomotive  un  contrôleur  et  un  jeu  de  résistances  ohmiques. 
De  même  si  la  distribution  générale  était  faite  sur  un  réseau 
par  courants  triphasés  et  que  Ton  voulût,  sur  certaines  sections, 
avoir  recours  au  courant  alternatif  monophasé,  il  suffirait  d'opérer 
sur  l'une  des  phases  en  divisant  la  section  en  sous-sections,  mar- 
chant Tune  avec  Tune  des  phases  et  la  suivante  avec  l'autre 
phase,  afin  d'équilibrer  le  travail  sur  chaque  phase  *. 

Courants  triphasés  à  haute  tension.  —  Si,  considérés  au  point 
de  vue  spécial  de  la  traction  des  chemins  de  fer,  les  courants 
alternatifs  monophasés  à  haute  tension  n'ont  guère  encore  franchi 
les  limites  du  domaine  expérimental,  en  revanche  il  a  été 
démontré,  par  l'installation  des  lignes  du  lac  de  Côme  (chemin 
de  fer  de  la  Valteline),  que  les  courants  triphasés  à  haute  tension 
constituaient  un  système  pouvant,  dans  certains  cas,  être  comparé 
et  môme  préféré  à  celui  des  courants  continus. 

La  ligne  sur  laquelle  cet  intéressant  système  de  traction  a  été 
appliqué,  va  de  Lecco  à  Colico,  d'où  partent  deux  embranche- 
ments se  dirigeant,  l'un  vers  Chiavenna  et  l'autre  vers  Sondrio, 
soit  une  longueur  totale  de  106  kilomètres.  L'énergie  électrique 
est  produite  sous  forme  de  courants  triphasés  à 20000  volts  dans 
une  usine  hydro-électrique,  située  à  Morbegno.  Elle  est  répartie,  le 
long  de  la  ligne,  par  3  conducteurs  de  8  millimètres  de  diamètre 
qui  alimentent  10  sous-stations  distantes  d'environ  10  kilomètres. 
Ces  sous-stations  renferment  des  transformateurs  statiques  qui 
abaissent  la  tension  à  3  000  volts  et  lancent  le  courant,  sous  cette 
tension,  dans  deux  conducteurs  de  8  millimètres  de  diamètre, 
régnant  au-dessus  des  voies,  le  troisième  conducteur  étant  cons- 
titué par  les  rails.  La  suspension  des  conducteurs  se  fait  par  fils 
transversaux,  reliés  par  des  isolateurs  en  porcelaine  à  des  poteaux 

1  Slreel  Railway  Journal,  octobre  1U02. 
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en  bois  (fig.  202).  Ces  fils  transversaux  supportent  eux-mêmes 
les  conducteurs  à  3000  volts  par  des  isolateurs  en  ambroine  pro- 
tégés par  une  carapace  en  lonte  (fig.  202  bis).  Afin  de  donner  aux 
lignes  aériennes  une  résislancc  mécanique  plus  grande,  les  divers 


tronçons  de  cette  ligne  n'ont  pas  été  soudés  entre  eux,  comme  on 
le  fait  généralement  pour  une  ligne  à  courant  continu  à  basse  ten- 
sion. Les  extrémités  des  conducteurs  sont  recourbées  et  passées 
dans  une  pièce  spéciale  isolée  où  elles  se  fixent  comme  à  un  cro- 
chet. Dans  les  gares,  l'administrai  ion  a  exigé  que  la  suspension  se 
fit  par  poteaux-consoles  situés  sur  un  trot  loir  séparant  les  voies 
de  croisement.  La  figure  203  représente  l'ensemble  des  dispositions 
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adoptées  dans  ce  cas  spécial.  Déplus,  un  interrupteur,  mis  à  la  dis- 
position du  chef  de  gare,  per- 
met, tout  en  maintenant  la 
continuité  du  circuit  par  deux 
fils  contournant  la  gare  (lig. 
'20b),  d'isoler  de  la  ligne  tous 
les  iils  suspendus  au-dessus 
des  voies,  dans  chaque  gare, 
tant  qu'il  n'y  a  pas  de  train 
dans  les  stations. 

On  emploie,  pour  la  trac- 
tion, des  automotrices  ou  des 
locomotives.     Dans     l'un    cl 
l'autre  cas   la  prise  de  courant  se   fait  par  deux  archets  situés 


Kij(.  203.  —  Coud  acteurs  iicriena  ilans  les  gurts. 

l'un  ii  l'avant  et  l'autre  à  l'arrière  (lig.  205).  Chaque  archet 
sert  à  la  fois  pour  les  deux  conducteurs  ayant,  à  cet  effet,  sa 
lige  supérieure  divisée  en  deux  parties  isolées  l'une  par  rapport 
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à  l'autre.  Les  parties  frottantes  sont  constituées  par  des  rou- 
leaux en  aluminium  montés  sur  billes  ;  leur  longueur  est  de 
45  centimètres  et  leur  diamètre  intérieur  de  8  centimètres.  A 
leurs  extrémités,  ils  sont  terminés  par  des  surfaces  coniques  qui 
facilitent  leur  passage  dans 
les  croisements  et  les  aiguil- 
lages.   Le   courant  va  des 

rouleaux  aux  moteurs  par  , 

des  câbles  isolés,  renfermés 
dans  des  tuyaux  en  fer. 
Il  est  à  noter,  de  plus, 
que  les  deux  bases  de 
l'archet  sont  isolées  du  toit 
de  la  voiture  par  quatre 
isolateurs  en  porcelaine.  De 
puissants  ressorts  fixés  sur 
les  bases  maintiennent  l'ar- 
chet contre  les  conducteurs 
et  lui  permettent,  en  outre, 
de  prendre  une  légère  incli- 
naison dans  le  sens  trans- 
versal. Ce  petit  perfection- 
nement  n'existait   pas,   au 

Vif.  201.  —  Ligue  aérienne  contournant 
début,  et.   comme  les  deux  les  gares. 

conducteurs  aériens  ne  pou- 
vaient être  rigoureusement  tendus  h  la  même  hauteur  au-dessus 
du  sol,  il  en  résultait  que,  souvent,  le  contact  n'était  pris  que  par 
un  seul  rouleau. 

Undispositif,  marchant  parTaircomprimé,  permet  au  wattman 
de  rabattre  l'archet  sur  le  toit  de  la  voiture  en  sorte  que  cet  appa- 
reil constitue,  entre  ses  mains,  un  véritable  interrupteur  à  haute 
tension.  Mais,  comme  les  archets  de  même  polarité  sont  reliés 
électriquement,  on  s'exposait,  en  rabattant  l'archet  sur  le  toit  de 
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la  voiture,  à  provoquer  un  court  circuit.  Aussi  le  rabattement  se 

fait-il  sur  des  ressorts  bien  isolés. 

Grflce  aux  deux  archets,  le  passage  des  aiguilles  a  Heu  sans 
difficulté.  En  ces  points  les  fils  conducteurs  sont  simplement 
dédoublés.  Mais,  comme  deux  d'entre  eux,  à  des  potentiels  diffé- 
rents,  se   croisent   forcément,  on  remplace  les  fils  sur  l,îi0  m. 


Fiji.  205.  —  Chemin  de  fer  à  courants  triphasés  de  la  Yalteline.  Archets 
pour  la  prise  de  courant. 

de  part  et  d'autre  des  croisements  par  des  tiges  en  bois  saturé 
d'isolant  (fig.  206).  Quand  l'un  des  archets  est  sur  le  croisement 
isolé,  l'autre  est  sur  deux  conducteurs,  soit  à  l'avant,  soit  à  l'ar- 
rière, en  sorte  que  l'alimentation  des  moteurs  pentencore  se  faire 
par  ce  second  archet. 

Les  raisons  qui  ont  motivé  l'emploi,  sur  les  lignesde  la  Valtc- 
line, du  courant  triphasé,  de  préférence  au  courant  continu,  sont 

1  Avant  de  ae  lancer  dans  l'emploi  direct  de  courants  à  tension  misai  élevée. 
MM.  Gans  et  C'*  avaient  procédé  sur  une  voie  d'essai,  à  Budapest,  à  toute  une 
série  d'eipéciences  qui  ont  montré  que  le  problème  pouvait  cire  abordé  pratique- 
ment par  eux,  en  toute  sécurité. 
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les  mômes  que  tulles  qui  ont  été  rappelées  pour  te  cas  de  la  ligne 
de  Vienne  à  Burgdorf.  Mais,  en  adoptant  des  courants  à  haute 
tension,  MM.  Ganz  et  C'°,  de  Budapest,    ont  rendu  la  solution 
encore  plus  intéressante.  L'expérience  a  montré  que  la  manipu- 
lation de  courants  à  3  000 
volts,  avec  les  appareils  de 
manœuvre  existant  sur  les 
voilures    de    la    Volteline, 
pouvait  se  faire  avec  autant 
de  commodité  que  celle  de 
courants  continus  à    6  ou 
700  volts.  Grâce  à  un  système 
spécial  de  groupement  des 
moteurs,  dont  il  sera  parlé 
plus  loin  (voir  p.  334),  les  dé- 
marrages sont  réalisés  avec 
autant  d'aisance  que  si  les 
moteurs  étaient  à  courant 
continu.  Enfin,  indépendam- 
ment du  maintien  automa- 
tique de  la  vitesse   dans  les 
pentes   et  dans  les   rampes 
(avantage  précieux  pour  une 
ligne  de  montagne;  les  cons- 
tructeurs n'ont  pas  manqué  Fjg  i05  _  Ajguillage. 
de  faire  valoir  la  possibilité, 

avec  leur  système,  de  récupérer  dans  les  pentes  une  partie  de 
l'énergie  consommée  pour  gravir  les  rampes. 

Encouragés  par  les  résultats  de  leur  ligne  d'essai  et  de  la  Val- 
teline,  MM.  Ganz  et  G10  n'ont  pas  hésité,  lorsque  la  question  s'est 
posée,  de  remplacer  sur  l'Inner  Circle,  à  Londres,  la  traction  à 
vapeur  par  la  traction  électrique,  à  mettre  leur  système  en  con- 
currence avec  la  distribution  par  courants  continus  et  cela,  bien 
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que  les  conditions  d'exploitation  de  llnner  Circle  (qui  sont  celles 
d'un  métropolitain)  fussent  trfcs  différentes  de  celles  de  la  Valte- 
line.  Les  experts  anglais  (MM.  Preece  et  Parker)  avaient  conclu  : 

i°  Qu'il  n'y  avait  aucune  raison  pour  que  les  propositions  de 
MM.  Ganz  et  Ci0  ne  fussent  pas  adoptées  ; 

2°  Que  le  système  avait  eu  la  sanction  d'essais  pratiques  et 
que  son  adoption  satisferait  complètement  aux  exigences  de  l'ex- 
ploitation; 

3°  Qu'il  constituait  une  grande  avance  sur  tout  autre  système 
existant  soit  en  Angleterre,  soit  en  Amérique  et  qu'il  facilitait 
considérablement  l'application  de  la  traction  sur  les  grandes 
lignes. 

Néanmoins  la  traction  électrique  par  courants  continus  à  basse 
tension  fut  finalement  préférée.  Mais  il  semble  que  les  Compa- 
gnies exploitantes  aient  eu,  avant  tout,  le  souci  de  ne  pas  innover, 
considérant,  comme  une  obligation  primant  toutes  les  autres,  celle 
d'assurer  aux  énormes  capitaux  que  nécessitait  la  transformation, 
les  avantages,  même  s'ils  devaient  être  moindres,  d'un  système 
éprouvé  et  en  définitive  extrêmement  satisfaisant1. 

*  Il  n'est  pas  inutile  de  rappeler,  en  quelques  mots,  d'une  part  les  raisons  princi- 
pales qui  ont  amené  MM.  Preece  et  Parker  aux  conclusions  que  nous  venons  de 
faire  connaître  et,  d'autre  part,  quelques-unes  des  considérations  qui  ont  fait  pencher 
la  balance  en  faveur  du  courant  continu. 

Si  remploi  des  moteurs  triphasés  pour  la  traction  ne  s'est  que  peu  répandu  jus- 
qu'ici, ont  fait  remarquer  MM.  Preece  et  Parker,  cela  tient  : 

4°  à  la  nécessité  de  distribuer  le  courant  par  deux  conducteurs  aériens  ; 

Mais  cette  sujétion  qui  a  sa  valeur  pour  une  ligne  de  tramway,  n'a  que  peu 
d'importance  quand  il  s'agit  d'un  chemin  de  fer  ; 

2°  A  ce  que  les  moteurs  triphasés,  aux  fréquences  usuelles,  ne  donnaient  ni  u» 
rendement  assez  élevé,  ni  un  couple  de  démarrage  suffisant. 

Or  les  moteurs  de  MM.  Ganz  et  O  ont  un  rendement  comparable  à  celui  des 
moteurs  à  courant  continu  et  le  couple  qu'ils  développent  est  largement  suffisant 
pour  le  résultat  à  obtenir.  S'ils  nécessitent  des  fréquences  un  peu  basses  (25  à 
15  périodes),  celles-ci  peuvent  être  aussi  facilement  obtenues  que  les  fréquences 
usuelles  de  40  à  50  ; 

3°  Un  avantage  principal  du  système  à  courant  continu  est  le  couplage  des 
moteurs  en  «  série-parallèle  ».  11  semblait  qu'un  couplage  analogue  était  impos- 
sible avec  des  courants  triphasés  et  qu'il  fallût,  par  suite,  se  résigner  à  consommer 
pendant  les  démarrages  et  l'accélération  des  intensités  de  courant  excessives. 

Mais  le  couplage  en  «  cascade  »  appliqué  par  MM.  Ganz  fait  disparaître  en  grande 
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Il  est  à  remarquer  que  la  tension  de  distribution,  fixée  pour 
les  lignes  de  la  Valteline  à  3  000  volts,  pourrait  être  encore  sen- 
siblement augmentée.  MM.  Ganz  et  Cic  estiment  qu'une  distribu- 

partie  cette  cause  d'infériorité  et,  sur  d'autres  points,  les  moteurs  à  courant  triphasés 
ont  des  avantages  spéciaux  si  importants  que  Ton  ne  peut  plus  dire  que  les 
moteurs  à  courants  continu  leur  soient  supérieurs. 

Il  faut  remarquer,  en  outre,  que  le  courant  à  3  000  volts  n'est  reçu  que  dans  les 
inducteurs  fixes  du  premier  moteur.  Le  courant  qui,  sous  le  champ  tournant  pro- 
duit par  les  inducteurs,  se  développe  dans  l'induit  n'a  que  300  volts  et  cette  ten- 
sion est  la  seule  que  Ton  ait  à  manipuler  pour  le  réglage  de  la  vitesse.  Les  moteurs 
n'exigent  aucune  surveillance  ;  ils  n'ont  ni  commutateur,  ni  balais  et  il  ne  peut, 
par  suite,  se  produire  d'étincelles. 

Le  courant  peut  être  distribué  par  des  fils  minces  et  sa  transformation  s'effectue 
dans  des  postes  qui  peuvent  être  laissés  sans  surveillance  et  qui  n'occupent  qu'un 
faible  emplacement. 

Le  démarrage,  le  réglage  de  la  vitesse,  le  freinage  des  trains  et  leur  arrêt  se 
font,  suivant  ce  système,  d'une  manière  beaucoup  plus  avantageuse  que  suivant  l'un 
quelconque  des  systèmes  appliqués  aux  chemins  de  fer  existants. 

Grâce  au  couplage  en  cascade,  on  peut,  pour  les  arrêts,  réduire  la  vitesse  à  la 
moitié  de  la  vitesse  normale,  les  moteurs  formant  alors  frein  électrique  et  resti- 
tuant de  l'énergie  à  la  ligne.  Dans  les  rampes  une  récupération  analogue  se  produit. 

Voici,  maintenant,  quelques-unes  des  observations  de  la  commission  arbitrale  à 
laquelle  les  conclusions  de  MM.  Preece  et  Parker  ont  été  soumises. 

Il  s'agit  d'un  chemin  de  fer  circulaire,  en  tunnel,  à  trafic  intense,  parcouru  par 
des  trains  à  arrêts  fréquents  et  se  succédant  à  de  faibles  intervalles,  avec  interca- 
lation  d'un  grand  nombre  de  trains  venant  d'autres  lignes.  Il  est  dès  lors  essentiel 
que  le  service  soit  d'une  régularité  parfaite  et  imperturbable.  Il  faut  en  outre  que 
les  trains  soient  d'un  maniement  facile,  c'est-à-dire  que,  sans-  aucune  gêne  pour  les 
voyageurs  ils  démarrent,  accélèrent,  ralentissent  et  arrêtent  rapidement.  I) 
importe,  par-dessus  tout,  que  le  système  adopté  ne  présente  aucun  danger  pour  e 
public,  ni  pour  le  personnel  des  compagnies  intéressées. 

Le  système  à  courant  continu,  dans  lequel  un  courant  alternatif  à  haute  tension 
est  d'abord  transformé,  puis  converti  en  courant  continu  à  500  volts,  et  amené  d'un 
troisième  rail  dans  les  moteurs,  est  bien  connu  et  il  a  rempli  les  conditions 
cnumérées  plus  haut  dans  une  longue  et  rigoureuse  expérience  sur  des  chemins  de 
fer  similaires,  assurant  un  service  similaire,  dans  des  conditions  similaires,  tant 
en  Amérique  qu'en  Angleterre. 

Le  système  à.  courant  alternatif,  sous  la  forme  établie  par  Ganz  et  Gio  supprime 
les  convertisseurs  rotatifs  employés  dans  le  système  à  courant  continu  et  introduit, 
dans  les  tunnels  où  circulent  les  trains,  un  courant  de  3000  volts. 

11  a  été  reconnu  qu'aucun  chemin  de  fer  eu  exploitation  n'employait  en  service 
un  courant  dont  la  tension  dépasse  750  volts  et  qu'il  n'a  pas  été  fait  d'expérience 
du  système  proposé  par  M.  Ganz  sur  des  chemins  de  fer  présentant  les  caractères 
particuliers  de  Tlnner-Circle.  Il  est  vrai  que  certains  essais  de  cette  méthode  ont 
été  effectués  sur  les  voies  de  MM.  Ganz  et  O  et  sur  la  ligne  de  Sondrio  à  Lecco 
(non  encore  ouverte  au  trafic).  Mais  les  moteurs,  les  trolleys,  le  mécanisme  .de 
régulation,  les  conducteurs,  les  appareils  de  sécurité  décrits  par  M.  Ganz,  comme 
devant  être  employés  sur  l'Inner  Circle,  diffèrent  sensiblement  de  ceux  essayés 
comme  il  a  été  dit  ci-dessus.  L'accélération  maximum  des  moteurs  a  été  portée  de 
0,038  m.  a  0,114  m.  par  seconde  et  la  fréquence  de  15  à  25  périodes. 
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lion  à  S  000  volts  serait  tout  aussi  sûre.  Si  on  la  combine  avec 
une  alimentation,  non  plus  à  20  000  volts,  mais  à  40  et  50  000  volts, 
comme  on  peut  le  faire  facilement  aujourd'hui,  on  arrive  à  une 
distribution  pouvant  s'appliquer  à  des  lignes  extrêmement  éten- 
dues. Il  suffirait,  par  exemple,  pour  une  ligne  de  400  kilomètres, 
d'installer  le  long  de  cette  ligne  deux  usines  génératrices,  avec 
des  sous-stations  de  transformation  réparties  à  peu  près  tous  les 
20  kilomètres.  Les  grandes  complications  du  courant  continu 
pour  les  distributions  à  longue  distance  se  trouveraient  donc 
complètement  éliminées.  En  somme,  on  peut  dire  que  grâce  à  la 
traction  par  courants  triphasés  directs  à  haute  tension,  on  pos- 
sède aujourd'hui  une  solution  pour  la  transformation  des  grandes 
lignes.  Il  y  en  aura  d'autres,  et  il  est  vraisemblable  que,  grâce 
aux  progrès  qui  seront  réalisés  dans  la  construction  des  moteurs 
à  courants  alternatifs,  on  devra  pouvoir,  un  jour,  se  contenter 
d'une  distribution  à  un  seul  fil,  car  un  fil  suffit  pour  véhicu- 
ler une  quantité  énorme  d'énergie  et  l'esprit  se  refuse  à  croire 
qu'étant  donnée  une  source  d'énergie  électrique  on  ne  parvien- 
dra pas  à  Tadpater,  d'une  façon  simple  et  sûre,  aux  exigences 
diverses  de  la  traction.  Mais  il  est  bon  d'insister  sur  ce  point, 
c'est  que  la  première  étape  a  été  franchie.  En  sorte  que  le  grand 
mouvement  qui  se  manifeste  actuellement  pour  l'application  de 
l'électricité  aux  chemins  de  fer  urbains  et  suburbains  n'a  main- 
tenant plus  rien  qui  l'empêche  d'aborder  le  domaine  des  grandes 
lignes. 

11  est  donc  exact  de  dire  que  le  système  essayé  à  Londres  n'est  pas  encore  sorti 
de  la  période  expérimentale  et  que  d'importantes  modifications  et  améliorations  de 
ce  système  ont  été  reconnues  nécessaires  pour  l'Inner-Circle. 

Une  expérience  de  ce  système  pourrait  se  faire  avec  des  chances  de  succès  sur 
un  chemin  de  fer  moins  important,  où  les  conditions  de  sécurité  sont  moins  vitales, 
où  les  pertes,  s'il  s'en  produisait,  seraient  inoins  considérables  ;  mais  il  est  impos- 
sible d'en  recommander  l'essai  sur  l'Inner-Circle. 

En  fait,  la  commission  arbitrale  ne  s'est  appuyée  que  sur  des  circonstances  pure- 
ment locales  pour  rejeter  les  courants  triphasés. 

Nous  ajouterons  que,  depuis  l'époque  à  laquelle  cette  commission  a  prononcé  sa  sen- 
tence, la  ligne  de  Sondrio  à  Lecco  a  été  ouverte  à  l'exploitation  et  que  la  distribution 
par  courants  triphasés  parait  donner  toute  satisfaction  à  la  compagnie  exploitante. 


CHAPITRE  V 

ALIMENTATION    DE8  LIGNES   DE  DISTRIBUTION 

Alimentation  directe.  Alimentation  par  feeders.  Survolteurs  et  dévolteurs. 
Cas  d'une  distribution  à  3  et  à  5  fils.  Sous-stations  de  transformation. 
Sous-stations  recevant  du  courant  continu  à  haute  tension  et  produisant 
du  courant  continu  à  basse  tension.  Sous-stations  recevant  du  courant 
alternatif  à  haute  tension  et  produisant  du  courant  continu  à  basse  tension. 
Sous-stations  recevant  du  courant  triphasé  à  haute  tension  et  produisant 
du  coûtant  continu  à  basse  tension.  Dispositions  intérieures  des  sous-sta- 
tions avec  commulatrices.  Transformateurs  tournants.  Transformation  du 
courant  alternatif  à  haute  tension  en  courant  alternatif  à  basse  tension. 
Transformation  du  courant  alternatif  à  très  haute  tension  en  courant 
alternatif  à  haute  tension.  Alimentation  par  double  transformation. 
Jonction  des  sous-stations  aux  usines  génératrices.  Emploi  des  accumula- 
teurs dans  les  sous-stations. 

Alimentation  directe.  —  Le  mode  le  plus  simple  d'alimenta- 
tion électrique  d'une  ligne  que  Ton  puisse  imaginer  est  celui  qui 
consiste  en  une  usine  placée  sur  la  ligne  môme  et  dont  le  cou- 
rant se  déverse  directement  dans  la  ligne.  (Métropolitain  de 
Berlin.) 

Mais  cette  grande  commodité  n'est  pas  toujours  facile  à  réa- 
liser, soit  que  l'usine  doive  également  alimenter  d'autres  lignes, 
soit  que  les  terrains  dont  on  peut  disposer  ne  conviennent  pas 
pour  l'édification  d'une  usine.  Nous  avons  vu,  en  particulier, 
combien  il  était  utile,  si  Ton  voulait  produire  le  kilowatt-heure 
à  bon  compte,  d'avoir  de  l'eau  de  bonne  qualité  en  grande  abon- 
dance. La  question  de  l'apport  du  charbon  est  également  des  plus 
importantes,  quoique  plus  facilement  soluble,  puisque,  datas  1? 

Maréchal.  —  Chcm.  de  for  élcct.  lo 
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cas  spécial  où  nous  nous  plaçons,  l'usine,  en  raison  de  son  contact 
avec  une  voie  ferrée,  pourra  évidemment  recevoir  son  charbon 
directement  par  rails. 

Lorsqu'il  s'agit  d'une  ligne  un  peu  longue,  comportant  une  dis- 
tribution à  tension  élevée,  on  dispose  d'une  marge  beaucoup  plus 
grande  pour  assurer  l'alimentation  directe.  Avec  des  tensions  de 
10  à  15  000  volts,  en  effet,  un  déplacement  de  l'usine  de  4  à 
5  kilomètres  ne  peut  avoir  qu'une  faible  influence  sur  le  rende- 
ment total  de  la  distribution. 

On  peut  envisager  le  cas  d'une  usine  mixte,  c'est-à-dire  ali- 
mentant directement  la  section  voisine  de  l'usine  par  une  distri- 
bution à  basse  tension  et  envoyant  dans  les  sections  éloignées 
du  courant  à  haute  tension,  celle  dernière  devant  toutefois  être 
abaissée  dans  des  postes  de  transformation,  afin  que  la  distribu- 
tion se  fasse  sur  toute  la  ligne,  à  la  môme  tension  que  dans  le 
voisinage  de  l'usine.  Mais  on  complique  ainsi  l'installation  inté- 
rieure de  l'usine,  pour  n'obtenir  qu'une  amélioration  de  rende- 
ment souvent  insignifiante  par  rapport  à  l'ensemble. 

A  moins  de  cas  bien  spéciaux  il  sera  préférable  d'adopter  une 
usine  avec  un  matériel  uniforme,  sauf  à  recourir  à  une  transfor- 
mation pour  la  fraction  de  courant  qui  sera  utilisée  par  les  trains 
dans  le  voisinage  même  de  l'usine. 

Alimentation  par  îeeders.  —  C'est  là  le  cas  normal.  Les  lignes 
de  distribution  et  les  circuits  de  retour  (rails)  ne  peuvent  en  effet 
supporter  que  des  débits  limités,  en  ce  sens  que  leur  résistance 
au  passage  du  courant  devient  trop  grande,  dès  que  le  débit  à 
écouler  est  élevé. 

Nous  avons  vu  que  si  R  est  la  résistance  totale  de  la  ligne 
d'aller  et  de  retour,  il  se  produit  une  perte  de  voltage  égale  à  RI 
et  une  perte  d'énergie  égale  à  RI2. 

Comme,  sur  une  ligne  de  chemin  de  fer,  I  est  généralement  très 
grand,  les  pertes  RI  et  RI2  deviennent  rapidement  très  sensibles. 
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En  ce  qui  concerne  les  pertes  d'énergie,  elles  ont  une  influence 
d'autant  plus  grande,  au  point  de  vue  économique,  qu'elles  ont 
lieu  non  pas  seulement  pendant  quelques  heures,  ainsi  que  le  fait 
se  produit  sur  les  réseaux  d'éclairage  qui  ne  fonctionnent  à  plein 
débit  que  durant  2  ou  3  heures  par  jour,  mais  pendant  15  ou 
20  heures,  sinon  pendant  la  totalité  de  la  journée. 

Nous  avons  déjà  montré  qu'il  faut  alors  venir  alimenter  la 
ligne,  en  des  points  déterminés,  par  des  feeders,  c'est-à-dire  par 
des  conducteurs  à  grosse  section,  qui  relient  directement  les  points 
d'alimentation  à  l'usine. 

Avec  une  distribution  par  courants  continus  à  basse  tension 
on  pourra  constituer  ces  feeders  par  des  rails,  isolés  à  la  manière 
du  3e  rail.  Mais  on  obstrue  ainsi  la  voie.  On  prendra,  de  préfé- 
rence, des  conducteurs  en  cuivre  nu  ou  des  câbles  en  cuivre  avec 
isolement  et  armature. 

Dans  le  premier  cas,  et  si  la  distribution  se  fait  par  conduc- 
teurs aériens  on  accrochera  les  feeders,  à  moins  qu'ils  ne  soient 
trop  lourds,  aux  poteaux  de  la  ligne.  Pour  de  petits  débits,  on 
pourra  employer  des  fils  de  trolley  et,  pour  les  gros,  des  câbles 
de  diamètre  approprié.  Dans  certaines  installations  (Berlin)  on  a 
pris,  comme  feeders,  des  barres  de  cuivre  que  l'on  a  placées  sur 
isolateurs  dans  un  caniveau  établi  au  milieu  de  la  voie.  On  obtient 
ainsi  des  feeders  moins  coûteux  que  des  câbles,  puisque  l'on 
économise  le  câblage;  mais  des  barres  de  cuivre  sont  beaucoup 
plus  incommodes  à  manier  que  des  câbles.  Et  comme  on  ne  les 
livre  que  par  faibles  longueurs,  il  faut  confectionner  un  très  grand 
nombre  de  joints.  A  la  vérité,  quand  on  ne  dispose  que  de  peu 
de  hauteur  pour  installer  les  feeders,  on  a  l'avantage,  avec  des 
barres  que  Ton  place  de  champ^de  pouvoir  espacer  les  isolateurs, 
la  flèche  prise  par  les  barres  étant  très  faible.  Mais  alors  il  faut 
craindre  le  gondolement  des  barres  sous  l'action  des  variations 
de  la  température. 

A  défaut  de  conducteurs  nus  on  aura  recours  à  des  conducteurs 
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isolés  et  le  mieux  sera,  dans  ce  cas,  de  prendre  comme  feeders  des 
câbles  armés  et  isolés,  que  Ton  placera  dans  le  ballast  ou  dans  les 
accotements  de  la  voie.  Il  sera  bon  d'entourer  les  câbles,  malgré 
leur  double  protection  (armature  et  isolement),  d'une  petite  couche 
de  sable.  Celle-ci  intervient  non  seulement  pour  empêcher  que  le 
câble  ne  soit  avarié  par  les  angles  des  pierres,  mais  aussi  pour 
éviter  qu'il  ne  soit  mis  en  contact  direct  avec  certaines  substances 
susceptibles,  à  la  longue,  de  le  détériorer. 

Les  feeders  pour  courants  alternatifs  (monophasés  ou  triphasés) 
peuvent  être  aussi  aériens  ou  souterrains.  Si  la  tension  est  élevée 
ils  devront  être  considérés  comme  les  lignes  de  transport  de  force 
dont  il  sera  parlé  plus  loin. 

Il  y  a  toujours  intérêt  à  pouvoir  isoler  rapidement  un  feeder, 
non  seulement  pour  le  cas  où  il  est  le  siège  d'une  avarie,  mais 
aussi  pour  avoir  le  moyen  d'arrêter  l'alimentation  de  telle  ou 
telle  partie  de  la  voie.  Par  conséquent  on  reliera  le  feeder  aux 
conducteurs  de  distribution  par  un  fort  interrupteur  à  main. 
D'autre  part,  à  l'origine,  c'est-à-dire  au  tableau  de  l'usine  on  pla- 
cera  un  disjoncteur  automatique,  un  interrupteur  à  main  avec 
plomb  fusible1  et,  pour  savoir  à  chaque  instant  ce  que  le  feeder 
débite,  un  ampèremètre  ou  un  waltmètre.  Le  voltage  à  l'origine, 
étant  celui  des  barres  omnibus  du  tableau,  n'aura  pas  besoin 
d'être  donné  par  un  voltmètre  spécial;  il  sera  indiqué  par  le 
voltmètre  général.  Mais  il  sera  bon  de  connaître  le  voltage  à  l'ex- 
trémité du  feeder,  ce  que  l'on  obtiendra  par  un  fil  fin,  spécial, 
j  oignant  l'usi  ne  à  l'extrémité  du  feeder  (fil  pilote) .  Quand  le  feeder 
sera  constitué  par  un  câble  armé  et  isolé,  le  fil  fin  sera  placé 
dans  le  câble  lui-même,  les  constructeurs  fabriquant  couramment 
des  câbles  ainsi  constitués. 

Si  des  feeders  d'aller  sont  nécessaires  pour  l'alimentation  de  la 
ligne,  des  feeders  de  retour  devront  probablement  aussi  être  ins- 

■  Avec  un  di  sjoncteur  automatique,  le  fusible  n'est  pas  indispensable.  On  a  ten- 
dance à  le  supprimer  de  plus  en  plus  dans  les  installations  américaines. 
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tallés.  Nous  disons  probablement  parce  que,  dans  un  chemin 
de  fer,  avec  retour  du  courant  par  les  rails,  on  dispose,  pour 
le  retour,  dune  section  double  de  celle  du  3e  rail.  Mais  une 
considération  intervient  pour  diminuer  l'effet  de  cet  avantage; 
c'est  celle  de  la  perte  de  charge  dans  les  rails.  Nous  avons  déjà 
indiqué  que,  sur  un  réseau  de  tramways,  l'administration  n'accep- 
tait dans  les  rails  qu'une  perte  de  charge  d'un  volt  par  kilomètre 
et  ce,  dans  le  but  d'éviter  les  décompositions  électrolytiques  que 
pourraient  provoquer  les  fuites  de  courant.  Si  une  règle  pareille 
devait  être  appliquée  à  un  chemin  de  fer,  on  serait  amené,  étant 
données  les  pertes  de  voltage  assez  sensibles  que  l'on  admet  dans 
le  3e  rail  (facilement  7  à  8  volts  par  kilomètre),  à  adjoindre 
aux  rails  de  retour  des  feeders  représentant  une  section  d'acier 
trois  ou  quatre  fois  plus  forte  que  celle  des  rails  de  retour.  Mais 
comme  les  décompositions  électrolytiques  sont  moins  à  craindre 
que  sur  une  ligne  de  tramway,  on  pourra  généralement  admettre 
dans  le  retour  une  perte  de  voltage  plus  élevée  \ 

Les  feeders  de  retour  pourraient,  à  la  rigueur,  être  constitués 
par  de  vieux  rails,  enfouis  dans  le  sol  et  formant  une  ligne  con- 
ductrice jusqu'à  l'usine;  mais  on  trouvera  généralement  avantage 
à  prendre  des  câbles  en  cuivre,  soit  des  câbles  nus,  si  la  perte  de 
charge  admise  dans  le  retour  est  faible,  soit  des  câbles  à  léger 
isolement,  si  la  différence  de  potentiel  existant  entre  les  extré- 
mités du  feeder  est  assez  considérable.  On  peut  constituer  une 
canalisation  suffisamment  isolée  pour  l'objet  à  remplir,  dans  ce 
cas,  en  noyant  un  ou  plusieurs  câbles  nus  dans  une  goulotte  en 
bois,,  remplie  de  bitume. 

Le  calcul  des  feeders  (aller  et  retour)  ainsi  que  la  détermina- 
tion de  leur  point  de  soudure  avec  la  ligne  de  distribution  doi- 
vent être  faits  avec  soin.  En  général  et  étant  donné  que  les  che- 

1  L'instruction  technique  pour  rétablissement  des  conducteurs  d'énergie  élec- 
trique (application  de  la  loi  du  2o  juin  1895)  prévoit  que,  même  pour  les  réseaux 
de  tramways,  une  perte  de  charge  supérieure  au  volt  kilométrique  pourra,  dans 
certains  cas,  être  autorisée . 
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mins  de  fer  pour  lesquels  la  traction  électrique  a  été  préférée  à 
la  vapeur  sont  ordinairement  à  trafic  intense,  les  considérations 
qui  interviendront  auront  surtout  comme  objectif  la  diminution 
des  pertes  d'énergie,  pertes  qui  sont  d'autant  plus  sensibles  que 
l'intensité  moyenne  de  la  ligne  sera  généralement  très  considé- 
rable. Si,  dans  ce  cas,  on  admettait  pour  l'ensemble  des  circuits, 
une  perte  de  charge  voisine  de  celle  qui  est  usuelle  dans  les 
exploitations  de  tramways,  soit  10  à  12  p.  100  de  la  tension  de  la 
distribution,  on  arriverait  à  des  pertes  d'énergie  beaucoup  trop 
élevées.  Un  simple  calcul  montrera  facilement  que  Ton  aura  intérêt 
à  se  tenir  dans  des  limites  un  peu  plus  basses,  surtout  si  les  cir- 
constances locales  ne  permettent  pas  d'obtenir  l'électricité  à  un 
prix  relativement  faible,  La  conséquence  est  que,  pour  un  chemin 
de  fer  à  grand  débit  avec  distribution  électrique  à  basse  tension, 
on  sera  amené  à  multiplier  les  feeders  ou  encore  (dans  le  cas 
d'une  alimentation  de  la  ligne  par  des  sous-stations  de  transfor- 
mation) à  prévoir  un  nombre  assez  considérable  de  ces  sous- 
stations.  C'est  là  un  des  inconvénients  de  la  distribution  par  cou- 
rant continu  à  basse  tension,  inconvénient  beaucoup  moins  grave 
pour  un  tramway  dont  les  débits  sont  bien  plus  faibles  que  ceux 
d'un  chemin  de  fer.  C'est  encore  une  démonstration  de  ce  fait 
que  les  tensions  admises  sur  les  lignes  de  tramway  sont,  prati- 
quement un  peu  trop  faibles  pour  des  lignes  de  chemin  de  fer. 

Puisque  la  question  se  trouvera  limitée  sur  le  terrain  écono- 
mique on  devra  d'abord  ne  pas  hésiter  à  employer  comme  rails 
des  échantillons  bien  supérieurs  à  ceux  qui  seraient  strictement 
nécessaires  pour  le  roulement  et  avoir  également  un  3e  rail  très 
lourd.  Cela  étant,  pour  déterminer  les  emplacements  et  la  sec- 
tion des  feeders,  on  partira  de  cette  donnée  que  la  dépense  d'ins- 
tallation de  ces  feeders  (pour  intérêt  et  amortissement)  devra 
être  au  plus  égale  à  la  dépense  qu'occasionnaient  les  pertes 
d'énergie  qui  seront  ainsi  supprimées. 

Lorsqu'au  lieu  d'un  chemin,  de  fer  à  trafic  intense  on  a  affaire 
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à  un  chemin  de  fer  à  mouvement  peu  important,  avec  usine  pro- 
duisant l'électricité  à  bas  prix,  le  problème  est  différent  et  se 
réduit  à  assurer  le  long  de  la  ligne  une  répartition  du  potentiel 
telle  que  le  fonctionnement  des  moteurs  puisse  être  convenable- 
ment assuré.  On  pourra,  dès  lors,  consentir  une  perte  de  voltage 
dépassant  un  peu  10  à  12  p.  100  de  la  tension,  cette  diminution 
de  voltage  n'ayant,  comme  inconvénient,  que  de  réduire  un  peu  la 
vitesse  normale  des  moteurs1.  On  devra  cependant  vérifier  que 
les  conducteurs  de  distribution  et  les  connexions  électriques  ne 
pourront  pas  subir,  du  fait  du  passage  du  courant,  un  échauffe- 
ment  excessif. 

Survolteurs  etdévolteurs.  —  Considérons  un  feeder  d'alimen- 
tation et  supposons  qu'en  raison  de  sa  longueur,  de  sa  résis- 
tance et  de  son  débit,  il  occasionne  par  lui-même  entre  l'usine  et 
son  point  de  soudure  à  la  lignô  de  distribution  une  perte  de  vol- 
tage élevée  (50  à  60  volts,  par  exemple).  Son  rôle  sera  dès  lors 
différent  de  celui  qui  a  été  précédemment  envisagé,  un  feeder 
n'ayant  pas  seulement  pour  objet  d'apporter  un  certain  débit 
d'électricité  en  un  point  donné  d'une  ligne,  mais  aussi  d'y  relever 
la  tension  en  écoulant  cette  électricité  à  une  tension  voisine  de 
celle  de  l'usine. 

On  pourra,  dans  ce  cas,  si  l'on  ne  veut  pas  diminuer  la  résis- 
tance du  feeder,  en  augmentant  son  diamètre,  arriver  à  un  résultat 
analogue  par  l'emploi  d'un  sitrvolteur. 

Ce  survolteur  n'est  autre  qu'une  dynamo,  en  série  sur  le  feeder, 
et  qui  ajoute  sa  force  électro-motrice  à  celle  du  courant  passant 
dans  le  feeder.  Soit,  par  exemple,  une  dynamo  pouvant  donner 
du  courant  à  50  à  60  volts  et  intercalée  sur  le  feeder.  Il  est  clair 
que  la  tension  résultante  sera  celle  du  feeder,  augmentée  de  50  à 

*  L'action  d'un  feeder  sur  la  répartition  des  tensions  le  long  de  la  ligne  se  déter- 
mine très  facilement  à  l'aide  d'un  graphique,  en  prenant  comme  axe  des  x  la  ligne 
parcourue  par  les  trains  et  comme  ordonnées  les  pertes  de  voltage  correspondant  à 
la  position  la  plus  défavorable  des  trains. 
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GO  volls.  Par  conséquent  à  l'extrémité  du  feeder  la  tension  sera 
augmentée  d'autant  et  Ton  se  trouvera,  au  point  de  vue  de  l'ali- 
ntentation,  dans  une  situation  normale. 

Mais  on  devra,  pour  maintenir  la  dynamo  en  mouvement, 
dépenser  de  la  force  motrice.  En  général,  on  actionne  la  dynamo 
par  un  moteur  électrique  tournant  à  la  même  vitesse,  les  arbres 
étant  jonctionnés  par  un  accouplement  élastique,  genre  Raffard 
ou  autre.  Ce  moteur  va  donc  consommer  de  l'électricité.  Et  indé- 
pendamment de  l'énergie  nécessaire  pour  augmenter  de  50  à 
GO  volts  le  débit  du  feeder,  il  faudra  dépenser,  en  plus,  une  cer- 
taine quantité  de  force  motrice  pour  tenir  compte  de  l'énergie 
absorbée  intérieurement  par  la  dynamo  et  le  moteur,  leur  rende- 
ment individuel  ne  dépassant  guère  90  p.  100.  Par  conséquent 
le  survoltaye  d'un  feeder  ne  s'obtiendra  que  moyennant  une  cer- 
taine dépense  d'énergie  (facilement  25  à  30  p.  100  de  celle  qui 
est  véhiculée  par  le  feeder)  de  sorte  que  ce  système  ne  peut  être 
réellement  pratique  que  si  le  prix  de  l'électricité  est  particulière- 
ment bas1. 

Le  dévolteur  est  l'inverse  du  survolteur.  Il  s'emploie  sur  un 
feeder  de  retour  dont  la  résistance  serait  telle  qu'elle  créerait 
entre  les  deux  extrémités  une  différence  de  potentiel  trop  consi- 
dérable. Si,  par  exemple,  la  perte  de  tension  dans  le  feeder  est 
de  45  volts,  ce  qui  revient  à  dire  que  la  tension  à  l'extrémité  du 
feeder,  et  par  conséquent  sur  les  rails  de  retour,  est  de  15  volts, 
il  y  aura  15  volts  de  différence  entre  les  rails  et  tout  autre  point 
de  ces  derniers  relié  à  l'usine  par  un  conducteur  de  résistance  à 
peu  près  nulle.  C'est  ce  qui  arriverait,  notamment,  si  l'usine  était 
placée  en  bordure  môme  de  la  ligne.  Dans  ces  conditions,  des 
décompositions  électrolytiques  seraient  à  craindre,  en  même 
temps  que  la  différence  de  potentiel  entre  balais  des  moteurs 
(automotrices  ou  locomotives)  serait  diminuée.  Le  dévolteur  créera 

4  Nous  verrons  un  peu  plus  loin  un  exemple  de  survoltage  combiné  avec  une  dis- 
tribution à  3  fils  (chemin  de  fer  de  Grenoble  à  Chapareillan). 
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sur  le  feeder  une  tension  négative,  ce  que  l'on  obtiendra  en  reliant 
ses  balais  négatifs  au  feeder  et  ses  balais  positifs  aux  barres  du 
tableau. 

Ledévolteur  se  compose,  comme  le  survoltcur,  d'une  dynamo 
actionnée  par  un  moteur  électrique.  Et,  comme  le  survol  teur,  il 
ne  travaille  pas  pour  rien,  absorbant  une  certaine  quantité 
d'énergie. 

En  somme,  si  les  survoltcurs  et  les  dévolteurs  constituent, 
pour  certaines  distributions,  une  solution  ingénieuse  et  un  moyen 
assez  commode  de  diminuer  les  pertes  de  charges,  ils  ne  peuvent 
guère  être  considérés  que  comme  un  palliatif,  substituant  le  rôle 
d  une  machine,  à  celui  que  l'on  peut  demander  à  des  masses 
inertes  de  cuivre  ou  d'acier.  Inabordables  dès  que  le  prix  de 
l'électricité  se  rapproche  de  la  normale,  ils  sonl  toujours  une  com- 
plication. Par  conséquent  ils  ne  pourront  être  adoptés  que  dans 
des  cas  bien  spéciaux  et  encore  faudra-t-il  bien  se  rendre  compte 
qu'on  n'aurait  pas  avantage,  alors,  à  modifier  le  système  général 
de  distribution. 

Cas  d'une  distribution  à  3  et  à  5  fils.  —  Nous  avons  déjà 
fait  connaître  le  principe  de  la  distribution  à  3  fils,  système  qui 
comporte  deux  lignes  de  distribution  par  exemple  à  -f-  600  volts 
et  —  600  volts,  les  rails  servant  de  retour  commun  et  constituant 
le  3e  fil. 

L'alimentation  des  lignes  de  distribution  se  fera,  comme  dans 
le  cas  du  courant  continu,  c'est-à-dire  directement  si  la  longueur 
du  chemin  de  fer  est  faible,  et  avec  feeder  si  les  pertes  de  charge 
sont  trop  fortes  avec  l'alimentation  directe. 

Avec  un  tel  système,  la  question  du  retour  du  courant  par  les 
rails  se  trouve  simplifiée,  puisque  ceux-ci  ne  servent,  pour  ainsi 
dire,  que  de  fils  d  équilibre.  En  effet  s'il  s'agit  d'une  ligne  à  double 
voie,  lune  des  voies  étant  alimentée  à  -f-  600  volts  et  l'autre  à 
—  600  volts,  le  courant  consommé  sur  la  première  voie  par  un 
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train  ne  reviendra  pas  à  l'usine  par  les  rails  ;  il  suivra  seulement 
ceux-ci  jusqu'à  ce  qu'il  rencontre  un  train  circulant  sur  l'autre 
voie;  il  atteindra  les  moteurs  par  les  roues  et  reviendra  à  l'usine 
par  le  conducteur  à  —  600  volts. 

Avec  une  ligne  à  voie  unique  à  deux  conducteurs,  la  voiture 
sera  munie  de  deux  trolleys  ou  de  deux  trotteurs  et  le  courant  aura 
encore  moins  de  chemin  à  parcourir  dans  les  rails. 

Aussi,  avec  la  distribution  à  S  fils,  pourra-t-on,  généralement, 
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Fig.  207.  -  Dislribulîo 


s  fils  (ligne  île  Grenoble  à  Chapareillan). 


s'éviter  tous  feeders  de  retour,  même  si  des  feeders  d'aller  ont 
été  reconnus  nécessaires.  Ces  derniers  véhiculant  en  réalité  du 
courant  à  I  000  volls,  pourront  avoir  une  zone  d'action  beaucoup 
plus  étendue  que  dans  le  cas  d'une  distribution  à  500  volts.  Us 
pourront,  d'ailleurs,  si  l'on  veut  pousser  encore  plus  loin  la  dis- 
tribution, être  combinés  avec  des  groupes  survol  leurs. 

C'est  un  système  d'alimentation  et  de  distribution  de  cette 
nature,  qui  a  été  appliqué  sur  le  chemin  de  fer  de  Grenoble  à 
Chapareillan.  Ce  chemin  de  fer,  bien  qu'ayant  une  longueur  de 
43  kilomètres,  a  pu,  grâce  à  une  distribution  à  3  fils  et  à  des  sur- 
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volteurs,  être  alimenté  par  une  usine  à  courant  continu  à  basse 
tension.  Celle-ci  renferme  trois  groupes  de  250  kilowatts,  consti- 
tués chacun  par  une  turbine  utilisant  une  chute  d'eau  de 
450  mètres  et  une  dynamo  accouplée  directement  à  la  turbine  et 
donnant  à  la  vitesse  normale  (325  tours  par  minute)  417  ampères 
à  600  volts.  Deux  de  ces  dynamos,  montées  en  série,  assurent  la 
distribution  à  trois  fils.  La  troisième  est  de  réserve. 

Du  tableau  partent  trois  feeders,  aboutissant  à  Grenoble,  les 
Drogeaux  et  Chapareillan  (fig.  207).  En  raison  de  leur  longueur 
ces  feeders  occasionneraient  respectivement  des  pertes  de  voltage 
de  250,  150,  et  235  volts.  Mais  des  survolteurs  créent  dans  ces 
feeders  des  forces  électromotrices  égales  aux  pertes  de  charge 
ci-dessus,  en  sorte  que  la  ligne  est  bien  à  la  tension  des  barres  du 
tableau,  soit  600  volts  de  différence  avec  les  rails.  Les  feeders 
sont  doubles  (un  pour  chaque  «  pont  »).  Par  groupe  de  feeders 
il  y  a  donc  deux  survolteurs,  c'est-à-dire  un  sur  chaque  feeder. 
Ces  deux  survolteurs,  qui  sont  constitués  par  des  dynamos-série, 
sont  mis  en  mouvement  par  un  moteur  Compound  en  dériva- 
tion sur  les  feeders.  Ce  moteur  Compound  ayant  une  vilesse  cons- 
tante, les  dynamos-série  tournent  à  une  vitesse  constante.  Dès 
lors  leur  tension  variera  proportionnellement  à  l'intensité  du 
courant  circulant  dans  le  feeder.  Par  conséquent  plus  l'inten- 
sité croîtra  (ce  qui  correspondra  à  une  augmentation  proportion- 
nelle de  la  perte  de  charge)  et  plus  la  tension  du  survolteur 
s'élèvera.  En  d'autres  termes  le  maintien  du  potentiel  de  la  ligne 
aux  valeurs  de  +  600  et  —  600  volts  se  fera  d'une  façon  automa- 
tique. 

Nous  avons  vu  qu'il  existait  un  système  de  distribution  à  5  fils 
sur  le  City  and  South  London.  A  la  vérité  ce  système  ne  ressemble 
en  rien  au  système  à  5  fils  que  l'on  emploie  si  couramment  pour 
une  distribution  d'éclairage.  Dans  ce  dernier  cas  les  5  fils  for- 
ment quatre  «  ponts  »  et  les  lampes  sont  réparties  d'une  façon 
aussi  uniforme  que  possible  sur  chaque  pont.  On  ne  pourrait  appli- 
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quer  ce  syslème  aux  chemins  de  fer  qu'à  la  condition  d'avoir 
une  ligne  à  quatre  voies  avec  conducteurs  de  distribution  disposés 
comme  on  Ta  indiqué,  page  189. 

Mais  la  complication  serait  grande  et  l'isolement  des  conduc- 
teurs aux  croisements  et  aux  aiguillages  serait  difficile  à  réaliser. 
D'ailleurs  on  ne  pourrait  recourir  à  une  distribution  par  rails 
isolés,  la  différence  de  potentiel  entre  les  rails  extrêmes  et  la  voie 
étant  de  1  000  volts.  Pour  ces  diverses  raisons  n'a-t-on  pas  employé, 

So  us  - station- 
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Fig.  208.—  Distribution  à  cinq  fils  (City  and  South  London). 

sous  cette  forme,  le  système  à  5  fils  sur  le  City  and  South  London. 
Au  départ  les  cinq  fils  existent  bien,  mais  les  fils  extrêmes  ne 
servent  en  réalité  quedefeeders  (fig.  208).  Les  autres  fils  forment 
avec  la  voie  deux  «  ponts  »,  l'un  à+  500  volts,  l'autre  à  —  300  volts 
réalisant  ainsi  une  distribution  à  3  fils.  Quant  aux  fils  extrêmes 
ils  suivent  la  voie  jusque  dans  des  sous-stations  où  ils  action- 
nent des  moteurs  à  SOO  volts,  branchés  d'une  part  sur  ces  fils 
extrêmes  et  d'autre  part  sur  le  2e  ou  le  4e  fil.  Ces  moteurs  com- 
mandent eux-mêmes  des  dynamos  à  500  volts  dont  les  balais 
sont  reliés  au  2e  fil  et  à  la  voie  pour  la  gauche,  au  3e  fil  et  à  la 
voie  pour  la  droite.  Ces  dynamos  alimentent  directement  la  ligne, 
comme  le  feraient  des  usines  marchant  en  parallèle  avec  la  pre- 
mière. 

Les  deux  fils  extrêmes  sont  constitués  par  des  cables  ;  la  voie 
sert  de  3°  fil;  quant  aux  2e  et  4°  fils,  ce  sont  les  3e  rails  de 
l'une  et  l'autre  voie. 
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Mais  ces  3es  rails,  tout  en  ne  présentant  que  la  différence 
usuelle  de  500  volts  entre  eux  et  les  rails  de  roulement,  sont  l'un 
à  +  500  volts  et  l'autre  à  —  500  volts.  Donc  ils  ne  devront  jamais 
se  rencontrer  et  la  voiture,  sous  peine  d'un  court-circuit  formi- 
dable, ne  devra  prendre  contact  par  ses  frotteurs  avec  l'un  et 
l'autre  rail.  Aussi  aux  croisements  et  aux  aiguillages  les  rails 
conducteurs  sont-ils  interrompus  sur  une  longueur  de  6  mètres, 
ce  qui  n'empêche  pas,  cependant,  l'alimentation  d'être  assurée, 
parce  que  les  trains  comprennent  une  voiture  motrice  à  l'avant 
et  une  à  l'arrière  et  que  les  frotteurs  d'arrière  sont  alors,  en 
plein,  sur  les  rails  conducteurs. 

Autrefois  le  City  and  South  London  n'était  qu'à  2  fils  et  à  500  volts. 
Mais  son  prolongement  vers  le  Nord  a  fait  condamner  ce  système 
de  distribution,  qui  conduisait  à  des  pertes  de  charge  et  à  des 
pertes  d'énergie  inadmissibles.  Après  une  série  d'études  compa- 
ratives, les  ingénieurs  de  la  ligne  ont  renoncé  à  effectuer 
un  transport  de  force  par  courants  triphasés  et  ils  ont  trouvé 
plus  simple  et  plus  économique  d'employer  le  système  qui  vient 
d'être  expliqué.  Ils  s'en  déclarent  très  satisfaits,  accusant  pour  le 
rendement  des  sous-stations  les  chiffres  suivants  : 

A  quart  de  charge,  90  p.  100. 

A  moitié  charge,  94     — 

A  pleine  charge,  96     — 

A  50  p.  100  de  surcharge,  96     — 

L'équilibrage  des  lignes  se  fait,  d'autre  part,  d'une  façon  par- 
faite et  la  Compagnie  estime  que  tout  autre  système  aurait  été 
pour  elle  plus  coûteux  et  plus  compliqué. 

Sous-stations  de  transformation.  —  Les  sous-stations  de  trans- 
formation sont  réparties  le  long  des  lignes,  assurant  l'alimenta- 
tion, comme  le  ferait  une  usine  génératrice.  Mais  elles  ne  créent 
point  leur  électricité,  la  recevant  de  la  vraie  station  électrique, 
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c'est-à-dire  de  l'usine  centrale.  Cette  dernière  étant  combinée, 
dans  ce  cas,  pour  produire  et  transporter  l'énergie  électrique, 
même  à  de  longues  distances,  dans  les  conditions  les  plus  éco- 
nomiques, fournit  aux  sous-stations  le  courant  qui  convient  le 
mieux  pour  cette  distribution  (qui  est  un  vrai  transport  de  force), 
de  sorte  que  le  courant  doit  subir,  dans  les  sous-stations, 
avant  d'être  utilisé  par  le  chemin  de  fer,  une  certaine  transfor- 
mation. 

Nous  distinguerons  dans  les  sous-stations  deux  catégories  : 
celles  qui  produisent  du  courant  continu  et  celles  qui  produisent 
du  courant  alternatif. 

Les  premières  nécessiteront  toujours  des  appareils  tournants, 
alors  que  pour  distribuer  du  courant  alternatif  on  peut5  si  la  sta- 
tion centrale  fournit  du  courant  alternatif,  effectuer  toutes  les 
transformations  désirables  pardes  transformateurs  statiques.  Ces 
dernières  seront  donc  d'une  organisation  et  d'une  exploitation 
plus  simples  que  les  premières. 

Sous-stations  recevant  du  courant  continu  à  haute  tension  et 
produisant  du  courant  continu  à  basse  tension.  —  Le  courant  pri- 
maire peut  être  du  courant  continu,  ne  différant  de  celui  qui  doit 
être  distribué  que  par  sa  tension.  Nous  venons  de  voir,  à  pro- 
pos du  City  and  Soulh  London,  comment,  avec  du  courant  à 
2  000  volts,  on  peut  assurer  une  distribution  à  500  volts.  Mais,  en 
général,  quand  on  prend  le  courant  continu  comme  courant  pri- 
maire, il  y  a  intérêt  à  adopter  une  tension  bien  supérieure  h 
2  000  volts.  Toutefois  si  Ton  considère  une  tension  élevée,  par 
exemple  15  à  20  000  volts,  tension  usuelle  en  matière  de  trans-  ' 
port  de  force,  on  se  heurte  à  une  double  difficulté.  C'est  d'abord 
qu'il  n'est  pas  pratique  de  produire  par  une  seule  dynamo  du 
courant  à  une  tension  pareille,  et  ensuite  que  l'abaissement  de 
la  tension  qui  ne  pourrait  être  fait  que  par  un  moteur  actionnant 
une  génératrice  à  la  tension  de  la  ligne  (au  plus  6  à  700  volts) 
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comporterait  un  moteur  à  courant  continu  à  15  ou  20  000  volts, 


appareil  qu'il  est  tout  aussi  difficile  de  fabriquer  qu'une  dynamo 
ài5ou  20000  volts. 

On  tourne  la  difficulté  par  le  système  de  la  distribution  en  série, 
système  qui  ne  comporte  que  l'intervention  de  dynamos  usuelles 
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c'est-à-dire  à  2  ou  3000  volts.  Soit,  par  exemple,  à  produire  du 
courant  a  13000  volts  ;  on  prendra  y  dynamos  a  3000  volts  que 
l'on  montera  en  série  et,  à  la  sortie  de  la  dernière,  on  recueil- 
lera bien  du  courant  à  15000  volfs  («g.  209  et  210).  Il  s'agit 
maintenant  de  le  transformer  en  courant  continu  à  G  ou  700  volts. 


Fig.  210.  —  Croupe  élémentaire  île  deux  dynamos  en  série. 

Si  dans  la  sous-station  on  dispose  de  5  groupes  constitués 
chacun  d'un  moteur  à  3  000  volts,  actionnant  une  génératrice  à 
(i  ou  700  volts  et  que  d'autre  part  on  alimente  les  moteurs  en 
série,  ils  absorberont,  à  eux  tous,  les  13000  volts  de  la  ligne 
primaire  (lig.  211)  et  il  suffira  de  réunir  les  génératrices  en 
parallèle,  pour  alimenter  à  6  ou  700  volts  la  ligne  de  distri- 
bution. 

Mais  on  voit  que  la  sous-slalion  de  transformation  présente 
une  certaine  complication,  puisqu'elle  renfermera  S  groupes 
tournants.  On  pourra  n'avoir  qu'un  seul  groupe  par  sous-sla- 
lion, si  l'alimentation  de  la  ligne  comporte  cinq  sous-stalions, 
parce  que  l'on  alimentera  les  cinq  stations  en  série,  le  courant 
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primaire  les  traversant  successivement;  en  perdant  3000  volts 
dans  chacune  d'elles. 

Ce  système  très  ingénieux  de  distribution,  spécialement  étudié 
par  M.  ïhury,  est  complété  par  des  appareils  permettant  : 
1°  à  la  station  centrale  de  régler  sa  tension  d'après  le  nombre  des 
réceptrices  en  service,  tout  en  maintenant  l'intensité  à  une  valeur 
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Fig.  211.  —  Sous-station  dans  le  cas  de  la  distribution  en  série. 


constante;  2°  aux  sous-stations  de  s'isoler  par  un  by-pass,  fonc- 
tionnant à  main  et  automatiquement,  de  la  ligne  primaire,  le  cou- 
rant, suivant  alors  celle-ci,  sans  passer  par  la  sous-station  l. 


1  M.  Cuénod,  dans  une  très  intéressante  communication  à  la  Société  Interna- 
tionale des  Electriciens  [Bulletin  de  janvier  1900)  a  fait  ressortir,  comme  il  suit,  les 
principaux  avantages  de  la  distribution  en  série. 

Le  matériel  se  prèle  à  une  grande  uniformité,  ce  qui  facilite  les  réparations. 

Le  fonctionnement  prolongé  d'installations  exécutées  a  montré  (pion  peut 
atteindre,  avec  le  courant  continu,  d'une  manière  absolument  industrielle  jusqu'à 
:io00  volts  par  génératrice.  Il  n'y  a,  par  suite,  aucune  difficulté  en  prenant,  par 
exemple.  20  génératrices,  à  atteiudre  70  000  volts,  c'est  à-dire  un  voltage  permettant 
d'étendre  la  distribution,  avec  peu  de  cuivre  et  une  faible  perte,  à  des  dislances 
énormes. 

La  ligne-série  peut,  au  besoin,  avec  une  distribution  en  boucle,  être  constituée 
par  un  seul  conducteur.  Même  avec  deux  conducteurs,  on  peut  s'arranger  pour 
n'avoir  qu'un  seul  pôle  sur  le  même  support.  Le  nombre  des  conducteurs  étant  au 
plus  égal  à  deux,  on  peut  placer  ceux-ci  à  des  distances  convenables  et  éviter  les 


Mab&chal.  —  Chcm.  de  fer  elect. 
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La  figure  2i2  montre  un  des  moteurs  à  haute  tension  du  système 
Thury.  Il  repose  sur  le  sol  par  l'intermédiaire  de  supports  en 
porcelaine.  D'autre  part  on  isole  également  le  plancher,  en  sorte 
que  les  chances  d'accident  sont  très  diminuées  pour  le  personnel, 
Un  accident  est  d'ailleurs  d'autant  moins  a  craindre  que  le  con- 


Fig,  212.  —  Moteur  û  haute  tension  actionnant  un  dynamo  ù  basse  tension. 

tact  avec  un  des  fils  soit  d'entrée,  soit  de  sortie  ne  peut  occa- 
sionner de  choc.  Il  faudrait,  pour  cela,  que  la  ligne  à  haute  ten- 
sion fût  mal  isolée,  ce  qui  ne  peut  arriver  que  tout  à  fait  pas- 
sagèrement. L'aclionnement  de  la  génératrice  se  fait  par  des 
plateaux  formant  volant  cl  que  relient  des  bagues  isolantes  et 
élastiques. 

dangers  de  courts  circuits  auxque'.s  on  est  exposé  avec  les  lignes  à  courant  alter- 
natif pour  lesquelles  de  nombreux  conducteurs  sont,  au  contraire,  nécessaire». 

l.cs  moteurs  sont  de  simples  molcurs  à  courant  continu  excites  en  série  et 
bobinés  à  bas  ou  moyeu  voltage,  dont  le  rendement  n'est  pas  altéré  par  leur  mon- 
tage en  série.  Le  Tait  de  leur  alimentation  directe  p;ir  la  ligne  supprime  la  perte  de 
la  transformation. 

Enfin,  comme  cela  est  nécessaire  pour  une  génératrice  de  chemin  de  fer.  on  peut. 
par  uu  régulateur  à  asservissement  mécanique,  maintenir  la  vitesse  des  moteurs  i 
une  valeur  à  peu  près  constante. 
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Il  est  nécessaire  qu'en  vue  du  bon  fonctionnement  de  celle 
génératrice,  le  moteur  tourne  à  une  vitesse  à  peu  près  constanle. 
Or,  ce  n'est  pas  là  le  propre  des  moteurs-série,  qui  ont  tendance 
ii  ralentir  sous  la 
charge  et  à  s'embal- 
ler, quand  celle-ci 
diminue.  Aussi  a- 
t-ou  dû  adjoindre  au 
moteur  un  régula- 
teur de  vitesse  (fig. 
213  et  214).  C'est 
assurément  là  une 
complication  assez 
sérieuse,  d'autant 
plus  que  le  système 
de  réglage  adopte  exige  une  intervention  à  la  fois  mécanique  et 
électrique.  L'appareil  de  réglage  est  constitué  par  une  sorte  de 


Fig.  313.  —  Si-ht'ina 


Fig.  214.  —  Régulateur  de  vitesse. 


régulateur  de  machine  à  vapeur  agissant  pour  la  première 
partie  du  réglage  sur  les  balais,  qui  sont  déplacés  plus  ou 
moins  par  rapport  à  leur  position  normale,  et  ensuite  sur  les 
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inducteurs,  qui  sont  shuntés  avec  des  résistances  variables. 
Li:  tableau  de  dis  tri  billion  pour  ta  mamr-uvrod  un  moteur-série 
est  très  simple  [fig.  21"»). 
Indépendamment  du  by- 
pass  'lig.  2Hi',  il  comprend 
un  in  Le  nu  pleur  de  court 
circuit  qui  ferme  le  courant 
sur  le  moteur  ou  met  ce 
dernier  hors  circuit,  tout  en 
assurant  la  continuité  delà 
Italie  à  haute  tension  lig. 
2I7\  Au  moment  où  le  cir- 
cuit est  fermé  il  pourrait, 
en  raison  de  la,  se  If- indue- 
lion  des  inducteurs  du  mo- 
teur, se  produire  une  forte 
étincelle  qui  détériorerait 
Fiji.  315.  —  Tnbleati  .le  dislribulion  pour  rillIeiTUpteur.On  évitecellc 
la  manœuvre  i  un  moteur- série.  éventualilé     par    un     pare- 

étincelles  fig.  218',  appareil  formé  de  deux  contacts  en  charbon 
pouvant  se  séparer  sous  L'action 
d'un  électro-aimant  en  série  sur  le 
courant  allant  au  moteur.  C'est 
entre  ces  blocs  de  charbon  que 
jaillit  l'étincelle  de  rupture,  mais 
ceux-ci  peuvent  très  bien  les  sup- 
porter et  on  n'a  a.  les  changer  que 
de  loin  eu  loin. 

Nous  n'avons  rien  de  spécial  à 
dire  de  la  génératrice  à  courant 
continu  dont  le  fonctionnement 
est  identiquement  celui  d'une  géné- 
ratrice à  alimentation  directe.  Fig.  210.  —  By-pnss   automatique 
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Sous-station  recevant  du  courant  alternatif  à  haute  tension  et 

produisant  du  courant  coutiuu  à  basse  tension.  —  Des  sotis-slalions 
de  celte  nature  ne  sont  que 
très  rarement  alimentées 
pur  du  courant  alternatif 
monophasé,  attendu  que, 
lorsque  l'on  veut  transpor- 
ter de  l'énergie  à  distance 
par  des  courants  alternatifs, 
on  fait  une  économie  de 
cuivre  1res  sensible  en  em- 
ployant, au  lieu  de  courants 
monophasés,  des  courants 
triphasés. 

Cependant  si,  pour  des 
raisons  spéciales,  on  était 
amené  à  envisager  un  Irans- 

Piff.  sn.  —  Interrupteur  à  main  du  tableau     port  de  force  par  courauls 
de  distribution.  monophasés ,    on     pourrait 

transformer   ces  derniers   en    courants   continus   à   l'aide  d  un 

appareil  analogue  à   celui  qui  sert  pour  la  transformation   des 

courants    triphasés   et    que    Ion    désigne 

sous  le  nom  de  cniirerlissnir  ou  de  com- 
mutât rire. 

Le  principe   de   ces  transformateurs  se 

comprendra    très   aisément    si    l'on    veut 

bien   se  reporter  au  mode  de   production 

même  du  courant  dans  une  dynamo  (une 

dynamo    lit- polaire,    par   exemple j.    Nous 

avons  vu  que  les  courants  engendrés  dans 

les  bobines  de  l'iuduit  étaient  des  courants 

alternatifs  et  qu'ils  no  devenaient  continua 

que  par   l'intervention    du  collecteur.  En     *'B-ilH-—  l'we-eLiueeiie. 
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sorte  que  si  l'on  suppose  une  dynamo  munie,  de  part  et  d  autre  de 
son  induit,  d'un  collecteur  et  de  deux  bagues  isolées,  reliées  à  deux 
points  diamétralement  opposés  de  l'induit  (fig.  219),  on  pourra 
obtenir  soi  t  du  courant  continu  par  le  collecteur  et  les  balais,  soit  du 
courant  alternatif  par  les  bagues.  Par  conséquent  une  telle  machine 
pourra  fttre  considérée  à  la  fois  comme  une  dynamo  à  courant 
continu  et  comme  une  dynamo  à  courant  alternatif.  Et  inverse- 
ment, en  raison  du  principe  de  la  réversibilité,  elle  pourra  fonc- 
tionner soit  comme  moteur  à  courant  continu,  soit  comme  moteur 
à  courant  alternatif. 

Or,  mettons  à  profit  cette  dernière  propriété  et  envoyons  dans 


alternzUj/*  ^ 


con/ùuo 


bagues 


~-À  colLccteur 


Fig.  219.  —  Principe  de  la  commulatrice  dans  le  cas  du  courant  alternatif  simple. 

la  machine  du  courant  alternatif  sous  la  tension  et  avec  la  fré- 
quence de  celui  qu'elle  est  susceptible  de  produire  elle-môme  ; 
elle  se  comportera  comme  un  moteur  synchrone  et  tournera  à  la 
vitesse  du  synchronisme.  Mais  alors,  grâce  au  collecteur,  le 
courant  alternatif  se  transformera  en  courant  continu  et  celui-ci, 
que  Ton  pourra  recueillir  par  les  balais,  aura  une  tension  iden- 
tique à  celle  que  donnait  la  machine,  considérée  comme  généra- 
trice à  courant  continu. 

De  môme  si  Ton  envovaitdu  courant  continu  dans  la  machine, 
par  ses  balais,  elle  donnerait,  aux  bagues,  du  courant  alternatif. 

Le  mécanisme  môme  de  ces  transformations  indique  qu'il  doit 
y  avoir  une  certaine  relation  entre  la  tension  du  courant  continu 
et  la  tension  du  courant  alternatif.  C'est  celle  qui,  étant  donnée 
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une  génératrice,  existe  entre  la  tension  du  courant  continu  qu'elle 
peut  produire  aux  balais  et  la  tension  du  courant  alternatif  qu'elle 
est  susceptible  de  donner  aux  bagues. 

Cette  dernière  tension  alternative  ayant  un  maximum  égal  a, 
la  tension  du  courant  continu  cl,  d'autre  part,  la  tension  efficace 
d'un  courant  alternatif  étant  égale,  d  après  ce  que  nous  avons  vu 
chapitre  I,  à  la  tension  maxima  divisée  par  y/2",  on  en  déduit 
que,  dans  une  commutatrice  monophasée,  la  tension  efficace, 
alternative  et  la  tension  du  courant  continu  seront  dans  le  rap- 
port 4=  =  0,707. 

Par  conséquent,  si  l'on   veut  obtenir  du   courant  continu   à 
600  volts,   le    courant    alternatif  ne 
devra  être  lancé  dans  la  commutatrice 
qu'à  la  tension  de    0,707  X  «00v  = 
424  volts. 

On  voit  donc  que  les  commutatrices 
ne  se  prêtent  pas  directement  à  la 
transformation  du  courant  alternatif 
à  haute  tension  en  courant  continu  à 
basse  tension.  Un  organe  supplémen- 
taire doit  intervenir,  qui  est  le  transformateur  statique.  Un  tel 
appareil  comporte,  en  principe,  deux  électro-aimants  dont  les 
noyaux  sont  réunis  entre  eux,  afin  de  permettre  au  iluxmagnétique 
produit  par  l'un  d'eux  d'influencer,  avec  la  moindre  perte  pos- 
sible, les  spires  du  deuxième  (fig.  220).  Le  premier  électro-aimant, 
à  fil  fin,  est  relié  au  courant  alternatif  à  haute  tension  (courant 
primaire)  et  produit,  par  conséquent,  dans  le  noyau,  un  champ 
magnétique  alternatif.  Les  spires  du  deuxième  électro-aimant 
sont,  au  contraire,  à  gros  fils.  Elant  soumises,  grâce  à  la  conti- 
nuité du  noyau,  à  un  champ  alternativement  variable  elles  se 
trouvent  dans  la  môme  situation  qu'une  bobine  tournant  entre 
des  inducteurs.  Elles  vont  donc  devenir  le  siè^e  de  forces  élec- 


Fig.  ±20.  —  Principe  du    trans- 
formateur statique. 
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Iro-motrices  alternatives;  mais,  comme  le  nombre  de  spires  de 
la  bobine  à  gros  fils  est  bien  moins  considérable  que  celui  de 
la  bobine  à  fil  fin,  la  tension  résultante  sera  très  inférieure  à 
celle  de  la  tension  primaire.  On  peut  ainsi  abaisser  la  tension 
d'un  courant  allernatif  dans  de  grandes  limites  et,  en  particu- 
lier, passer  des  plus  fortes  tensions  admises  dans  les  lignes 
primaires  aux  tensions  réduites  qui  peuvent  être  seulemenl  sup- 
portées par  les  commutatrices. 

Pour  en  revenir  au  fonctionnement  de  ces  dernières  machines 
il  faut  bien  préciser  que  les  choses  ne  se  passent  point  aussi  sim- 
plement que  nous  l'avons  indiqué,  en  ce  sens  que  la  commu- 
tatrice  monophasée,  considérée  comme  moteur  synchrone,  a, 
comme  les  moteurs  de  cette  catégorie,  l'inconvénient  de  ne  pou- 
voir démarrer  d'elle-même.  Certains  artifices  doivent  donc  être 
employés  pour  la  mise  en  route  et  nous  allons  indiquer  quelle 
est  la  principale  manière  de  la  réaliser. 

Il  faut,  pour  obtenir  Y  accrochage,  commencer  par  amener  la 
machine  à  la  vitesse  du  synchronisme;  on  la  branchera,  à  ce 
moment,  sur  le  courant  alternatif  et  elle  pourra,  alors,  continuer 
à  fonctionner  comme  moteur  svnchrone. 

On  amène  très  aisément  la  commutatrice  à  sa  vitesse  d'accro- 
chage, quand  on  a  du  courant  continu  à  sa  disposition,  en 
envoyant  du  courant  dans  la  machine  par  les  balais.  La  machine 
se  comporte  comme  un  moteur  à  courant  continu  et  démarre 
franchement.  Sa  vitesse  croît  et  il  s'établit,  aux  bagues,  une  dif- 
férence de  potentiel  alternative,  également  croissante,  et  que  l'on 
peut  mettre  en  évidence,  en  branchant  sur  les  bagues  des  lampes 
à  incandescence  de  tension  appropriée.  Supposons  que  ces  lampes 
puissent  être  également  alimentées  par  le  courant  primaire, 
après  son  passage  dans  les  transformateurs  statiques,  par  une  dis- 
position identique  à  celle  que  nous  avons  indiquée  pour  Y  indica- 
teur de  jriiase  des  machines  à  courant  allernatif  (voy.  page  fÔO]. 
Ces  lampes  s'allumeront  et  s'éteindront,  alternativement,  jusqu'à 
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ce  que  la  commutatrice  et  le  courant  primaire  soient  en  concor- 
dance de  phase.  A  ce  moment  les  lampes  resteront  allumées  et 
brûleront  avec  leur  maximum  d'éclat.  C'est  cet  instant  q,ue 
Ton  choisira  pour  brancher  la  commutatrice  sur  le  courant  pri- 
maire. 

Sous-station  recevant  du  courant  triphasé  à  haute  tension  et 
produisant  du  courant  continu  à  basse  tension.  —  Si,  maintenant, 
nous  envisageons  le  cas  beaucoup  plus  usuel  de  la  transforma- 
tion du  courant  triphasé  en  courant  continu,  il  nous  sera  facile, 


Triphasé 


ZT 


\ 


Continu. 
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Fig.  221.  —  Principe  de  la  cornai utatrice  dans  le  cas  des  courants  triphasés. 

grâce  aux  principes  précédemment  exposés,  de  montrer  comment 
une  telle  transformation  pourra  être  obtenue. 

Revenons,  en  effet,  au  mode  de  génératrice  du  courant  dans  une 
dynamo  bi-polaire  et  considérons  trois  points  de  l'induit  situés 
aux  extrémités  de  rayons  faisant  entre  eux  des  angles  de  -^ 


:i6o° 


=  180°  (fig.  221 ,.  Les  tensions  alternatives  engendrées  en  chacun 
de  ces  trois  points  seront  décalées  lune  par  rapport  à  l'autre  d'un 
tiers  de  période  et.  par  conséquent,  si  on  réunit  les  trois  points 
considérés  à  trois  bagues  isolées,  montées  sur  l'arbre  de  l'anneau, 
on  obtiendra  dans  ces  bagues  des  tensions  triphasées  susceptibles 
de  produire  dans  des  circuits  utilisateurs  des  courants  triphasés. 
Donc,  et  sans  revenir  sur  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  à  l'occasion 
des  courants  monophasés,  on  réalisera  une  commutatrice  à  cou- 
rants triphasés  en  prenant  une  commutatrice  non  plus  à  deux. 
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mais  à.  trois  bagues;  seulement  le  rapport  qui  existait  dans  le  pre- 
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mier  cas,  entre  la  tension  efficace  du  courant  alternatif  cl  la  ten- 
sion du  courant  conlinu  se  trouvera  modifié  et  l'on  aura  : 
Tension  efficace  polygonale  du  courant  triphasé  =  tension  du 
cc-uranl  continu  x         _  =  tension  du  courant  continu  x  0,612. 

Donc  le  coefficient  de  Iransformalion  des  transformateurs  sta- 
tiques sera  différent,  ceux-ci  devant  être  capables,  si  l'on  u  en  vue, 


Kig.  223.  —  Transformateur  pour  courants  triphasés. 

par  exemple,  une  production  de  courant  continu  à  600  volts 
d'abaisser  la  tension  du  courant  triphasé  à  (illO  X  0,61 2  =  367  volts. 

Les  transformateurs  statiques  seront  constitués  comme  des 
transformateurs  à  courants  triphasés,  mais  on  en  prendra  trois, 
à  raison  d'un  par  phase  (lig.  122  et  22%). 

Bien  qu'alimentée  par  des  courants  triphasés,  la  commutalrice 
ne  s'en  comportera  pas  moins  comme  un  moteur  synchrone  et 
son  démarrage  ne  pourra  être  obtenu  que  moyennant  certaines 
combinaisons. 
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Si,  comme  dans  le  cas  envisagé  pour  les  commutatrices  mono- 
phasées, on  dispose  d'une  source  de  courant  continu,  circonstance 
qui  se  présente  naturellement  quand  la  commutalrice  doit  être 
branchée  sur  une  ligne  de  distribution  déjà  en  charge,  il  sera 
facile  de  mettre  la  machine  en  route  en  la  faisant  tourner  comme 
moteur  à  courant  continu.  L'accrochage  se  fera,  ensuite,  comme 
il  a  été  dit  pour  les  commutatrices  monophasées.  La  grande 
commodité  d'un  tel  système  de  démarrage  a  même  conduit,  dans 
certaines  sous-stations  importantes  (exemple,  chemin  de  fer 
élevé  de  New- York),  à  installer  des  groupes  de  démarrage,  com- 
posés d'un  moteur  à  courants  triphasés  actionnant  une  petite 
dynamo  à  courant  continu. 

Les  courants  triphasés  permettant  d'alimenter  non  seulement 
des  moteurs  synchrones,  mais  aussi  des  moteurs  asynchrones,  à 
champ  tournant,  on  pourra,  en  montant  un  petit  moteur  de  cette 
dernière  catégorie  sur  l'arbre  même  de  la  commutatrice,  mettre 
le  moteur  en  route  en  l'alimentant  directement  par  le  courant 
triphasé.  On  s'arrange  généralement  pour  que  le  moteur  de  démar- 
rage tourne  en  marche  normale  à  une  vitesse  un  peu  supérieure 
à  celle  de  la  commutatrice,  et,  quand  cette  vitesse  est  atteinte, 
on  coupe  le  courant,  laissant  la  machine  tourner  sous  sa  seule 
force  vive.  Un  léger  ralentissement  se  produit  et  l'on  arrive  ainsi 
graduellement  au  moment  du  couplage,  en  sorte  que  celui-ci  peut 
être  saisi  très  facilement,  ce  qui  permet  d'effectuer  l'accrochage 
avec  une  grande  sûreté. 

Ces  deux  procédés  de  démarrage  (courant  continu  d'une  part, 
moteur  asynchrone  d'autre  part)  sont  de  beaucoup  les  plus  usités. 
A  la  rigueur  on  pourrait  n'avoir  recours  qu'aux  courants 
triphasés  eux-mêmes,  car,  en  circulant  dans  l'induit,  ils  créeraient 
un  champ  tournant  qui,  par  réaction  sur  les  inducteurs,  provo- 
querait la  rotation  de  l'induit.  Mais  un  tel  démarrage  comporte 
un  grand  appel  de  courant,  ainsi  qu'une  augmentation  du  cos  o 
du  réseau  et  il  n'est  guère  recommandable  que  si  la  puissance 
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de  la  commutatrice  est  assez  faible,  relativement  à  la  puissance 
totale  distribuée. 

Même,  dans  ce  cas,  il  sera  bon  d'effectuer  le  démarrage,  non 
pas  avec  le  courant  triphasé,  tel  qu'il  sort  des  transformateurs, 
mais  avec  du  courant  à  tension  plus  réduite,  soit  que  Ton  fasse 
usage  de  transformateurs  spéciaux,  soit  que  Ton  intercale  sur  le 
circuit  venant  des  transformateurs,  un  transformateur  dévolteur. 
On  devra  également  ne  pas  oublier  que,  pendant  la  période  ini- 
tiale de  démarrage,  le  champ  tournant  produit  par  l'induit  agira 
sur  les  spires  des  inducteurs,  créant  dans  celles-ci  une  certaine 
force  électro-motrice.  Comme  le  nombre  des  spires  est  considé- 
rable (souvent  3  à  4  000)  la  tension  résultante  pourra  être  très 
élevée  et  elle  risquera  de  compromettre  les  isolants  :  aussi  fera- 
t-on  bien  de  diviser  les  spires  des  inducteurs  en  trois  ou  quatre 
«  galettes  »  que  Ton  mettra  à  circuit  ouvert,  pendant  les  cinquante 
à  soixante  secondes  que  durera  le  démarrage. 

Pour  bien  faire  comprendre  le  mode  de  fonctionnement  des 
commutatrices  il  nous  reste  à  dire  quelques  mots  de  leur  exci- 
tation. 

Les  circuits  inducteurs  sont  généralement  excités  en  dérivation 
sur  le  courant  continu  pris  aux  balais.  Une  commutatrice,  consi- 
dérée comme  dynamo  à  courant  continu,  est  donc  une  dynamo 
shunt.  Mais  en  vue  d'obtenir  un  réglage  automatique  de  la  tension, 
on  a  combiné  aussi  des  commutatrices  Compound,  c'est-à-dire 
des  commutatrices  dans  lesquelles  les  inducteurs  sont  munis  d'un 
double  enroulement  :  enroulement  en  série  dans  lequel  passe  la 
totalité  du  courant  continu  envoyé  par  la  commutatrice  aux 
barres  du  tableau,  et  enroulement  en  dérivation,  comme  dans  le 
premier  cas. 

Pour  se  rendre  compte  de  l'utilité  de  l'enroulement  Compound 
il  faut  se  souvenir  que,  dans  une  commutatrice,  on  peut  faire 
varier  la  tension  en  augmentant  ou  diminuant  l'excitation1.  Si 

*  Les  choses  ne  se  passent  pas  comme  dans  une  dynamo  à  courant  continu.  En 
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l'enroulement  est  seulement  en  dérivation  il  faudra  agir  sur  un 
rhéostat.  Mais  l'adjonction  d'un  enroulement-série  qui  est  traversé 
par  un  courant  d'autant  plus  intense  que  l'appel  de  courant  est 
lui-même  plus  élevé  donne  automatiquement,  à  ce  moment,  une 
augmentation  de  l'excitation  et  par  suite  de  la  tension. 

Les  commutatrices  ont  une  aptitude  des  plus  remarquables  à 
supporter  les  surcharges.  Cette  qualité  les  rend  d'un  emploi  parti- 
culièrement commode  dans  les  sous-stations  alimentant  une  ligne 
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Fig.  224.  —  Rendement  d'une  commutatrice. 

de  chemin  de  fer  et  permet  à  celles-ci  d'assurer  l'alimentation 

de  la  ligne,  môme  si  plusieurs  démarrages  ont  lieu  simultanément. 

II  est  d'ailleurs  à  noter  que,  môme  à  des  régimes  très  variés,  le 

rendement  des  commutatrices  est  toujours  très  élevé,  comme  le 


diminuant  l'excitation,  on  augmente  le  décalage  qui  existe  toujours  plus  ou  moins 
dans  le  circuit  d'alimentation  à  courant  triphasé  ;  autrement  dit  on  crée  une  résis- 
tance apparente  pour  le  courant  alternatif  dont  la  tension  se  trouve  diminuée  et, 
en  raison  du  rapport  existant  entre  la  tension  du  courant  continu  et  celle  du  cou- 
rant alternatif,  il  y  a  baisse  de  voltage  sur  la  commutatrice.  L'augmentation  de 
l'excitation  crée  un  décalage  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  agit  comme  une  capacité. 
La  O  Thomson-Houston  facilite  celte  action  de  réglage  par  l'excitation,  en  insérant 
sur  le  circuit  des  courants  triphasés  une  petite  bobine  de  réaction. 
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montre  la  figure  223,  qui  donne  la  courbe  des  rendements  pour 
une  commutatrice  de  180  kilowatts. 

Enfin  le  couplage  en  parallèle  des  commutatrices  se  fait  égale- 
ment avec  facilité.  Il  faudra  cependant,  si  Ton  a  affaire  à  des 
commutatrices  Compound,  relier  les  bornes  des  enroulements- 
série  par  des  câbles  de  compensation. 

Nous  représentons  par  la  figure  225  une  commutatrice 
triphasée  Compound  de  300  kilowatts,  de  laC,eThomson-Houston. 
La  machine  est  à  6  pôles.  Il  est  à  remarquer,  en  effet,  que  si, 
pour  la  commodité  de  la  démonstration,  nous   avons  envisagé 


Fig.  225.  —  Coumiutatrice  pour  courants  triphasés,  Thomson-llouston 

(300  kilowaltsi. 

précédemment  une  commutatrice  bi-polaire,  on  a  toujours  recours, 
dans  la  pratique,  à  plus  de  deux  pôles,  la  matière  se  trouvant  dans 
ce  dernier  cas,  mal  utilisée.  Les  noyaux  inducteurs  sont  en  acier 
coulé,  d'une  section  circulaire,  il  sont  fixés  à  la  carcasse  par  un 
seul  boulon.  L'enroulement  inducteur  étant  Compound,  chaque 
noyau  inducteur  est  entouré  de  deux  bobines  :  Tune  à  fil  fin 
(1,5  mm.  de  diamètre)  comportant  2  890  spires,  l'autre  à  gros  fil 
(bandes  de  cuivre  de  G5  millimètres  sur  5,5  mm.).  Pour  éviter  la 
production  de  fortes  tensions  dans  les  bobines  à  fil  fin,  quand  on 
veut  démarrer  avec  le  courant  triphasé,  on  a  divisé  chaque  bobine 
shunt  en  trois  tronçons  de  deux  bobines. 
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L'induit  est  formé  par  des  disques  en  tôle  empilés  perpendicu- 
lairement à  l'arbre  et  à  la  périphérie  desquels  sont  ménagées 
21(5  rainures,  qui  reçoivent  432  sections  réunies  par  des  dévelop- 
pantes aux  432  lames  du  collecteur. 

Les  bagues  pour  le  courant  alternatif  sont  en  bronze. 

On  peut  voir,  par  la  figure  226,  comment,  sous  les  variations 
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Y\%.  220.    —  Relation  entre  la  tension  du  courant  triphasé  et  telle  du  courant 

continu. 


de  l'excitation,  se  présentent  les  tensions  à  la  fois  du  courant 
continu  et  du  courant  alternatif.  Les  courbes  sont  doubles  parce 
qu'elles  ont  été  prises  d'abord  pour  des  excitations  croissantes  et 
ensuite  pour  des  excitations  décroissantes.  La  figure  227  est  éga- 
lement intéressante  à  consulter,  car  elle  donne  une  idée  de  ce  que 
Ton  appelle  la  courbe  en  V  d'une  commulatrice.  Elle  est  relative 
à  l'intensité  du  courant  continu,  en  fonction,  du  courant  d'excita- 
tion, dans  le  fonctionneraient  comme  moteur  synchrone  à  vide.  La 
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ligne  située  dans  le  haut  de  la  figure  représente  la  tension  aux 
bagues1. 

Dans  une  telle  commutatrice,  le  rendement  à  pleine  charge  est 
de  94,8  p.  100.  Les  pertes  se  décomposent  comme  il  suit  : 


Pertes  à  vide  (frottements,  hystérésis,  courants 

de  Foucault) 

Pertes  par  effet  Joule  dans  l'induit 

Pertes  par  effet  Joule  dans  l'inducteur  (série 
et  shunt) 

Total 


9  810  watts. 
5  350    — 
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Les  transformateurs  statiques  sont  à  soufflage  d'air  forcé 
(fig.  228).  On  dispose  d'un  transformateur  pour  chaque  phase,  en 
sorte  que  rabaissement 
de  la  tension  du  cou- 
rant triphasé  à  haute 
tension  nécessite,  en 
somme,  trois  transfor- 
mateurs monophasés, 
montés  en  triangle. 
Chaque  transformateur 
a  une  puissance  égale 
à  environ  i/3  de  celle 
de  la  commutatrice.  Le 
circuit  magnétique  est 
constitué  par  des  tôles 
empilées  les  unes  sur 
les  autres  et  qui  sont 
découpées  au  préalable, 
de  manière  à  permettre  le  logement  dans  leurs  découpures  cen- 
trales des  bobines  à  haute  et  à  basse  tension  (fig.  229).  Celles-ci 
sont  au  nombre  de  4,  savoir  :  deux  bobines  à  haute  tension,  au 

4  Éclairage  électrique.  Tome  XX Vil,  n°  14. 

Maréchal.  —  Chcra.  de  fer  élect.  17 


01  t  5  *■  3 

Ampères    inducteurs 

Fig.  227.  —  Intensité  du  courant  continu  en  fonc- 
tion de  l'intensité  du  courant  d'excitation. 
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milieu,  avec  396  spires  de  fil  de  10,79  millimètres  carrés  el  deux 
bobines  à  basse  tension,  de  part  et  d'autre,  avec  27  spires  de  lil 
de  198  millimètres  carrés. 

De  petits  intervalles  sont  ménagés  entre  les  bobines,  pour  per- 
mettre In  circulation  de  l'air.  Dans  un  ordre  d'idée  analogue  les 
tôles  du  circuit  magnétique  sont  groupées  par  paquet  et  chaque 
paquet  est  séparé  des  deux  avoisinants  par  des  cales. 


1([.  2-9-  —  Dispositions  intérieures 
■  l'un  trnnsforuiateiir  statique  Tliom- 
sou-Houston. 

Chaque  transformateur  est  plucé  sur  un  petit  caniveau  en 
maçonnerie  par  lequel  arrive  l'air  d'insufflation.  Celui-ci  traverse 
tout  l'appareil  et  s'échappe  par  des  ouvertures  ménagées  dans  la 
partie  supérieure  de  l'enveloppe. 

Le  rendement  de  tels  transformateurs  est  très  élevé,  atteignant 
96  à  97  p.  100  à  pleine  charge  et  95  p.  100  a  moitié  charge. 

Le  refroidissement  des  transformateurs  par  un  courant  d'air 
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oblige,  quand  il  est  employé,  à  installer  dans  la  sous-station  un 
petit  groupe  auxiliaire  composé  d'un  moteur  &  champ  tournant  et 
d'un  ventilateur. 

C'est  évidemment  une  petite  complication  ;  mais  le  rendement 


des  transformateurs  ne  pourrait,  sans  cela,  atteindre  des  valeurs 
aussi  élevées  que  celles  qui  ont  été  indiquées. 


260 


LES  CHEMINS  DE  FER  ELECTRIQUES 


J+Vl. 


-k J,Vt. 

..j/jh 


■ti 


Fig.  231.  —  Commutât  ri  ce  Westinghouse  de  450  kilowatts. 


C'est  avec  des  eomniutatiïces  du  type  qui  vient  d'ôtre  décrit 
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qu'ont  été  équipées  les  sous-stations  de  transformation  de  la  nou- 
velle ligne  des  Invalides  à  Versailles  (Paris).  La  ligne,  qui  a 
Il  kilomètres  de  longueur,  est  alimentée  par  trois  sous-stations 
dans  lesquelles  on  transforme  en  courant  continu  35*0  volts  le 
courant  triphasé  5000  volts,  23  périodes,  produit  dans  la  station 


Vig.  232.  —  Moteur  de  démarrage. 

centrale  des  Moulincaux.  Il  y  a  quatre  commutatrices  par  sous- 
station,  réparties  comme  l'indique 'la  figure  230.  Le  démarrage 
pourrait  s'effectuer  par  le  courant  triphasé.  Mais,  pour  les  raisons 
générales  exposées  précédemment,  les  ingénieurs  de  la  C"  de 
l'Ouest  ont  préféré  monter  dans  la  sous-station  un  groupe  spécial 
de  démarrage  constitué  par  un  moteur  asynchrone  actionnant  une 
génératrice  à  courant  continu.  Et  môme,  pour  éviter  toute  réper- 
cussion gênante  sur  le  réseau  au  momenl  de  la  mise  en  marche 
■du  moteur  asynchrone,  ils  ont  prévu  que  le  branchement  du 
moteur  sur  le  courant  triphasé  se  ferait  par  un  réducteur  de 


2«2  LES  CHEMINS   DE  FEIl   ELECTRIQUES 

potentiel  qui  abaisse  de  10  p.  100  la  tension  du  courant  à  la  sortie 


les  transformateurs.  II  est  à  remarquer  que,  moyennant  l'inslal- 


Fig.  231.  —  Transformateur  statique  Wcslingliousc.  à  bain  d'huile. 

lation  du  groupe  de  démarrage,  la  sous- sta lion  se  trouve  dans  une 
indépendance  complète  vis-à-vis  du  réseau. 
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Les  transformateurs,  à  raison  de  trois  par  commutatrice,  sont 
placés  en  ligne  et  reposent  sur  un  caniveau  en  maçonnerie  dans 
lequel  un  ventilateur  électrique  refoule  l'air  nécessaire  à  leur 
ventilation  (fig.  230) . 

La  figure  231  représente  une 
commuta  trice  de  450  kilowatts, 
de  la  Clc  Westinghouse.  C'est  celle 
qui  actionnait  le  chemin  de  fer 
électrique  de  l'Exposition.  C'esl 
encore  une  commutatrice  Com- 
pound,  mais  elle  présente  cette 
caractéristique,  qu'elle  porte,  sur 
son  arbre,  son  moteur  de  démar- 
rage (moteur  asynchrone  à  cou- 
rant triphasé)  (fig.  232  et  233). 

Le  courant  triphasé  à  haute 
tension  était  à  5  000  volts  et  25 
périodes,  et  passait  dans  des 
transformateurs  à  bain  d'huile 
(fig.  234),  qui  abaissaient  la  ten- 
sion à  350  volts.  11  y  avait  un 
transformateur  pour  chaque 
phase  et  pour  une  môme  com- 
mutatrice les  trois  transforma- 
teurs étaient  réunis  en  triangle. 
Chaque  transformateur  avait  une  puissance   de   150  kilowatts. 

Les  transformateurs  à  bain  d'huile  de  la  Ci0  Westinghouse  sont 
du  type  cuirassé  à  circuit  magnétique  double  (fig.  235).  Les 
bobines  secondaires  sont  intercalées  entre  les  bobines  primaires, 
et  peuvent  être  groupées  entre  elles,  de  manière  à  permettre  la 
modification  éventuelle  du  coefficient  de  transformation.  L'ap- 
pareil a  été  spécialement  combiné  en  vue  de  diminuer  les  diffé- 
rences de  potentiel  entre  les  bobines  et  de  présenter  une  grande 


Fig.  23.'».  —  Bobines  du  transformateur 
Westinghouse. 
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surface  de  refroidissement.  Quant  à  l'huile,  elle  intervient  double- 
ment. D'abord  comme  isolant  et  ensuite  comme  substance  per- 
mettant facilement  la  dispersion  de  la  chaleur.  A  ce  dernier  point 
de  vue  on  remarquera  que  l'enveloppe  exlérieure  du  transforma- 
teur est  ondulée,  de  manière  à  augmenter  notablement  la  surface 
extérieure  de  refroidissement.  Dans  ces  conditions,  la  ventilation 
n'est  plus  nécessaire. 

Le  rendement  de  tels  transformateurs  est  : 

Avec  une  surcharge  de  25  p.  400 96,6  p.  100. 

A  pleine  charge  .   .  —  96,7      — 

A  3/4  de  charge  .   .  —  96,5      — 

A  1/2  de  charge  .  .     —    96    — 

A  4/4  de  charge  .  .     —    93,3   — 

Entre  la  marche  à  vide  et  la  marche  à  pleine  charge,  les  écarts 
de  tension  ne  sont  pas  supérieurs  à  2  p.  100. 

Les  écarts  de  température  avec  la  température  ambiante  ne 
sont  pas  supérieur  à  ; 

45°  pour  une  marche  à  pleine  charge  pendant  24  heures  ; 

50°  pour  une  marche  avec  surcharge  de  25  p.  100  pendant 
24  heures. 

L'appareil  peut,  d'autre  part,  très  bien  supporter  pendant  une 
heure  ou  deux  une  surcharge  de  30  p.  100. 

Enlin  le  poids  est  : 

Transformateur  proprement  dit 1  134  kg. 

Caisse 907  — 

Huile  (1  105  lilre&j 771  — 

Total 2  812  kg. 

Dans  son  ensemble  la  commutatrice  présente  des  dispositions 
analogues  à  celle  de  la  commutatrice  de  300  kilowatts  déjà  décrite. 
Notons  seulement  que  les  noyaux  inducteurs  sont  en  tôles  lamel- 
laires. Cette  disposition,  qui  a  des  avantages  au  point  de  vue  du 
rendement,  rend  le  démarrage  direct  par  courants  triphasés  moins 
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facile.  Mais  la  Ci0  Westinghouse  préfère  avec  raison  ne  pas 
employer  ce  système  de  démarrage.  Nous  avons  d'ailleurs  vu 
précédement  que  la  Ci0  de  l'Ouest,  bien  que  pouvant  l'appliquer 
avec  ses  commutatrices  de  la  ligne  des  Invalides,  évite  d'y  avoir 
recours. 

Le  démarrage  par  le  moteur  asynchrone  s'effectue  très  facile- 
ment. Ce  moteur  ayant  4  pôles,  au  lieu  de  6,  tournera  moitié  plus 
vite  que  la  commutatrice  (750  tours  pour  500  tours).  On  le  branche 
d'abord  sur  le  milieu  des  enroulements  secondaires  des  transfor- 
mateurs statiques,  c'est-à-dire  sur  175  volts,  puis,  quand  il  est 
en  vitesse,  on  l'alimente  à  350  volts.  11  arrive  ainsi,  et  sans  à-coup 
pour  le  réseau,  à  tourner  à  750  tours.  On  coupe  alors  le  courant 
et  pendant  le  ralentissement  on  saisit  très  facilement  le  moment 
de  l'accrochage. 

Le  rendement  de  la  commutatrice  est  : 

A  pleine  charge 94,5  p.  100. 

A  3/4  de  charge 93,5   — 

A  1/2  de  charge 91,5   — 

Pour  une  marche  à  pleine  charge  pendant  24  heures  (8 18  ampères 
sous  550  volts),  la  température  de  la  machine  ne  dépasse  pas  de 
plus  de  45°  la  température  ambiante.  Enfin  la  machine  est  capable 
de  supporter  une  surcharge  de  25  p.  100  pendant  24  heures,  et 
une  surcharge  de  50  p.  100  pendant  1  ou  2  heures. 

La  figure  236  montre  une  des  commutatrices  de  500  kilowatts 
employées  sur  le  chemin  de  fer  de  Milan  à  Varèse1.  Le  courant 
triphasé  à  11  000  volts,  15  périodes,  est  abaissé  par  des  transfor- 
mateurs à  ventilation  forcée  à  420  volts  et  se  rend  sous  cette  ten- 
sion dans  la  commutatpice.  Celle-ci  est  à  6  pôles.  Le  démarrage 
de  la  commutatrice  se  fait  soit  par  le  courant  alternatif,  soit  par 
le  courant  continu. 

1  Ce  chemin  de  fer  est  alimenté  par  cinq  sous-stations  placées  à  des  distances 
moyennes  de  16  kilomètres.  Malgré  ce  grand  espacement  des  sous-stations  on  a  pu 
se  dispenser  de  feeders  à  courant  continu. 
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La  commutatrice  tourne  à  600  tours.  Son  encombrement  est 
do  2,74/2,63  m.  Son  poids  atteint  14  5100  kilogrammes. 


l'iK    S3fi.  —  CouimuUtrire  de  SOU  kilowatts  du  chemin  do  Ter  de  Milan  à  Vnrèse. 

Le  rendement  mesuré  est  de  : 

A  pleine  charge 03,3  p.  100. 

A  3/4  de  charge 92.2     — 

A  1/2  décharge «9,3      — 

Après  24  heures  de  marche  à  pleine  charge  la  température  de 
la  machine  ne  dépasse  pas,  de  plus  de  KO  p.  iOO,  la  température 
ambiante. 

Les  transformateurs  slaliques  sont  des  transformateurs  mono- 
phasés de  180  kilowatts  réunis  par  trois  on  triangle,  chaque 
commutatrice  étant  alimentée  par  un  groupe  spécial  de  trois 
transformateurs.  Après  une  marche  de  10  heures  à  pleine  charge, 
mais  avec  ventilation,  aucune  partie  de  ces  transforma  leurs  ne 
doit  présenter  un  écart  de  plus  40°  avec  la  température  ambiante. 

La  chute  de  tension  entre  la  pleine  charge  cl  la  marche  à  vide. 
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pourvu  que  la  tension  primaire  soit  constante,  ne  doit  pas  être 
supérieure  à  1,5  p.  100. 
Enfin  leur  rendement  est  : 

A  pleine  charge 97     p.  100. 

A  3/4  de  charge 96,6      — 

A  1/2  de  charge 95,8      — 

A  1  /4  de  charge 02,8     — 

Lorsque,  pour  la  transforma  lion,  on  adopte  des  commutatrices 
de  grande  puissance  (au-dessus  de  5  à  600  kilowatts)  on  a  intérêt, 
pour  assurer  une  meilleure  répartition  des  courants  alternatifs 


Pig.  237.  —  Coiiimutnlrice  Tlimiison -Houston,  de  1000  kili 


dans  l'induit  et  pour  diminuer  la  densité  du  courant  dans  les 
bagues  et  les  conducteurs  qui  les  relient  a  l'induit,  à  prendre  des 
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com imitatrices  à  6  bagues.  Dans  ce  cas  les  secondaires  des  trans- 
formateurs statiques  ne  sont  plus  montés  en  triangle;  chacun 
d'eux  est  séparé  des  autres  et  ce  sont  les  six  extrémités  de  ces 
trois  enroulements  qui  sont  reliées  aux  bagues.  La  commulatrice 
se  comporte  alors  comme  une  machine  à  six  phases. 

C'est  à  ce  type  que  se  rapporte  la  commulatrice  Thomson- 


Fig.  218.  —  Co ni  imitatrice  Gant,  de  750  kilowatts.   (Chemin 
de  fer  métropolitain  de  Paris.) 

Houston,  représentée  par  la  figure  237.  Celle  machine  a  une  puis- 
sance de  i  000  kilowalts. 

Les  commutatrices  du  chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris  sont 
également  à  6  bagues  (fig.  238).  Elles  ont  été  fournies  par  In 
maison  Ganz,  de  Budapest.  Ces  machines  ont  une  puissance 
normale  de7u0  kilowatts,  mais  peuvent  en  fournir  facilement  1 000. 
Elles  pèsent  26  tonnes  environ.  Leur  rendement  à  pleine  charge 
est  de  95  p.  100. 

Enfin,  comme  commutatrices  de  très  grandes  puissances,  nous 
citerons  celles  du  chemin  de  fer  élevé  de  New- York,  qui  sortent 
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des  ateliersde  la  Weslingliouse  Company  à  Pittsburg  et  qui  peuvent 
développer  normalement  1  500  kilowatts  (fig.  239).  Le  courant  pri- 
maire arrive  dans  les  sous-stations  a  la  tension  de  10  500  volts 
(25  périodes)  et  passe  d'abord  dans  des  transformateurs  statiques 


Fig.  s 


-  Commutai rice  de  iliOC 


,alls,  du  Manhattan  Railway,  New-York. 


de  550  kilowatts  qui  abaissent  sa  tension  à  390  volts.  Ces  trans- 
formateurs sont  du  type  monophasé;  les  enroulements  primaires 
montés  en  triangle  cl  les  enroulements  secondaires  sont  séparés, 
en  sorte  que  le  courant  à  basse  tension  se  rend  aux  commula- 
trices  par  6  conducteurs. 

Une  disposition  intéressante  a  été  prévue  pour  tenir  compte 
de  l'éloignement  plus  ou  moins  grand  des  sous-stations  à  l'usine 
génératrice  et  des  pertes  de  charge  qui  se  produisent  dans  les 
câbles  primaires.  Les  transformateurs  statiques  sont  munis  de 
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prises  dilTérentes  de  courants  qui  permettenl  de  faire  varier  le 
coefficient  de  transformation;  en  sorte  que,  même  si  le  courant 
arrive  dans  les  sous-stations  à  une  tension  inférieure  à 
10500  volts,  on  peut  encore  obtenir  du  courant,  après  transfor- 
mation, à  390  volts. 

Les  transformateurs  sont  à  ventilalion;  leur  rendement  atteint 
à  pleine  charge  97,3  p.  100,  à  moitié  charge  97  p.   100  et  à  quart 


Fig.  240. 

décharge  95  p.  100.  A  charge  normale,  l'élévation  de  tempéra- 
ture ne  doit  pas  dépasser,  de  plus  de  36°,  la  température  ambiante. 

Les  commutatrices,  bien  qu'étant  de  i  500  kilowatls,  peuvent 
donner,  pendant  plusieurs  heures,  2  258  kilowatts.  Elles  sont 
Compound,  ont  12  pôles  et  tournent  à  250  tours.  Le  courant  con- 
tinu qui  en  sort  a  une  tension  de  625  volts.  Le  rendement  est 
95,75  p.  100  à  pleine  charge,  95,25  p.  100  à  trois  quarts  de  charge, 
93,50  p.  100  à  moitié  charge  et  de  89  p.  100  à  quart  de  charge. 

Le  démarrage  peut  se  faire  par  courant  continu  emprunté  au 
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réseau;  mais,  comme  l'appel  de  courant  qu'un  démarrage  ainsi 
effectué  comporte  peut  avoir  une  influunce  fâcheuse  sur  le  vol- 
tage de  la  ligne,  on  préfère  démarrer  à  l'aide  d'un  groupe  auxi- 
liaire, comprenant  un  moteur  à  courant  triphasé  et  une  généra- 
trice à  courant  continu  (lig.  240).  Nous  avons  fuit  connaître  plus 
haut  ce  système  spécial  de  démarrage. 

Dispositions  intérieures  des  sous-stations  avec  commutât  riens. 


"|     ît 


i_J 


"W    ï 


Fig    Hi.  —  Disposition  schi-mnlU|UC  ilus  circuils  dans  une  sous-slalion, 
-  Une  sous-slalion  de  transformation  constitue,  en  réalilé,   une 
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véritable  usine,  avec  celte   complication  qu'elle  est  â  la  fois  a 

haute  tension  et  à  basse  tension. 

On  fera  donc  bien,  en  vue  d'éviter  des  accidents,  d'établir  dans 
toute  l'organisation  intérieure  une  séparation  bien  nette  entre 
les  appareils  à  basse  tension  et  ceux  à  haute  tension.  De  plus,  les 
conducteurs  à  haute  tension  devront  se  distinguer,  par  leur  cou- 
leur, de  ceux  à  basse  tension. 


Fig.  242.  —  Emplacement  du  tableau  de  distribution. 

Le  courant  arrivera  dans  la  sous-station  soit  par  un  câble  à 
3  conducteurs  (cas  des  câbles  isolés),  soit  par  3  câbles  nus'.  Le 
premier  appareil  à  placer  est  un  interrupteur  de  ligne  qui  per- 
mettra d'isoler  complètement  les  câbles  de  la  sous-station  et  qui 
facilitera  d'ailleurs,  les  mesures  d'isolement  à  effectuer  sur  la 
ligne  (fig.  241).  Dans  le  cas  du  câble  à  3  conducteurs,  on  ména- 
gera, avant  l'interrupteur  de  ligne,  un  capot  d'extrémité,  dans 
lequel  les  câbles  seront  bien  nettement  séparés  les  uns  des  autres 
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et  fonctionnes  avec  3  câbles  ou  3  barres  allant  à  l'interrupteur  de 
ligne. 

Puis,  comme  premier  appareil  du  tableau  de  distribution,  on 
trouvera  un  interrupteur  tri-polaire  par  exemple  du  type  plongeur 
Westinghouse  Company),  ou  du  type  à  huile  (Thomson  Houston.) 
Ces  appareils  sont  combinés  de  telle  façon  que  les  arcs  qui  peu- 


l<'i«.  US.  —  Vue  d'un  tableau  de  ilislriliutiun  de  sous-jtatiuu. 

vent  se  former  à  la  rupture  des  circuits  soient  rapidement  éleinls 
soit  par  suite  de  la  dilatation  de  l'air,  dans  le  premier  cas,  soit 
par  l'huile,  dans  le  second. 

On  arrive  ainsi  à  Yinterrupltur  automatique,  appareil  indis- 
pensable pour  proléger  aussi  bien  les  câbles  à  haute  tension  que 
la  sous-station.  Nous  avons  déjà  décrit  cet  appareil  en  parlant 
des  usines  (voy.  p.  60}. 

Puis  le  courant  se  rend  aux  transformateurs  par  un  interrup- 
teur tri-polaire  commandant  chaque  groupe  de  transformateurs. 
Il  revient  ensuite  au  tableau  à  haute  tension  et  passe  encore 

HutcaiL.  -  Lbcm.  de  fer  rlccl.  18 
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par  un  interrupteur,  avant  d'aller  au  tableau  à  basse  tension. 

Le  tableau  à  basse  tension  présentera  trois  divisions  (fig.  242 
et  243). 

a)  Un  tableau  pour  le  courant  alternatif  a  basse  tension; 


Fig.  iii.  —  Disposition  intérieure  d'une  sous-italion  (chemin  de  fer  d'Orléans). 

h)  On  tableau  pour  le  courant  continu; 

c)  Un  tableau  départ  de  feeders. 

Le  tableau  «  alternatif  »  supportera  l'indicateur  de  phase,  les 
appareils  de  démarrage  et  aussi  le  rhéostat  de  champ,  car  il  faut 
nue  l'on  ait  celui-ci  sous  la  main,  dès  que  l'accrochage  aura 
été  effectué. 

Quant  aux  deux  autres  tableaux  il  seront  identiques,  au  nombre 
d'appareils  près,  à  ceux  d'une  usine  génératrice. 
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Il  va  sans  dire  que  les  tableaux  devront  Être  bien  isolés,  et  Atre 


en  matière  incombustible  (marbre,  ardoise,  etc.)-  H  est  reconi- 
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mandable  d'installer,  à  l'avant  du  tableau  à  haute  tension,  un 
plancher  bien  isolé.  Et,  quand  il  s'agit  même  de  stations  de  trans- 
formation pour  très  haute  tension,  on  s'arrange  pour  que  tout 
ce  qui  entoure  l'ouvrier  chargé  de  la  manœuvre  des  appareils 
(par  exemple  les  parois)  soit  également  isolé. 

Les  câbles  allant  du  tableau  aux  commutalrices  seront  placés 
dans  des  caniveaux  suffisamment  vastes  pour  que  Ton  puisse  les 
visiter  et  disposés  de  telle  façon  que  l'eau  ne  puisse  s'y  accu- 
muler. Quant  aux  conduclcurs  à  haute  tension  il  vaut  mieux  qu'ils 
soient  aériens,  afin  de  ne  jamais  échappera  la  surveillance. 

On  a  vu.  précédemment,  que  certaines  des  parties  constitutives 
d'une  sous-station  (commulatrices,  transformateurs,  etc.)  pou- 
vaient atteindre  des  poids  très  élevés.  Il  sera  donc  bon  de  prévoir 
dans  toute  installation  de  cette  nature  un  pont  roulant  d'une  puis- 
sance appropriée. 

En  général  les  sous-stations  s'établissent  de  plein  pied  (fig.  244). 
Mais,  quand  on  ne  dispose  que  d'un  emplacement  restreint,  on 
peut  mettre  les  transformateurs  sur  étage.  Dans  les  sous-stations 
du  chemin  de  fer  métropolitain  de  New- York  (Manhattan  Railway), 
on  a  môme  installé  un  étage  de  plus,  pour  y  loger  une  batterie- 
tampon  (fig.  245). 

Transformateurs  tournants.  —  Pour  transformer  le  courant 
triphasé  à  haute  tension  en  courant  continu  à  basse  tension  on 
peut  également  actionner,  par  un  moteur  à  courant  triphasé 
à  haute  tension,  une  génératrice  à  courant  continu  à  basse  ten- 
sion. 

On  supprime  ainsi  les  transformateurs  statiques;  mais,  au  lieu 
du  convertisseur  unique  que  constitue  la  commutatricc  il  faut, 
dans  ce  cas,  un  moteur  et  une  génératrice.  Or,  si  on  se  place  au 
point  de  vue  du  prix  de  revient,  une  commutatricc  et  ses  trans- 
formateurs reviennent  moins  cher  qu'un  moteur  él  une  généra- 
trice. Quant  au  rendement  i)  sera  un  peu  plus  satisfaisaat  dans  le 
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cas  de  In  commuta- 
tricc,  en  raison  du 
rendement  élevé  des 
transformateurs. 

En  revanche  un 
groupe  moteur  et  gé- 
nérateur devient  à 
peu  près  indépen- 
dant des  variations 
de  voltage  qui  peu- 
vent se  produire  sur 
In  ligne  primaire  et 
en  agissant  sur  l'ex- 

Cltation  de   la  gêné-        fjs.  ii6,  _  Transformateur  tournant  Weslinghouse 
ratrîceon  peut  assit-  de  600  kil°watls 

rer  la  constance  du  voltage  sur 

la  ligne  à  courant  continu  d'une 
façon  parfaite. 

Nous  donnons  (lig.  246)  la  vue 
d'un  transformateur  tournant  de 
600  kilowatts,  qui  alimentait  le 
chemin  de  fer  de  l'Exposition  '. 
En  avant  se  trouve  la  génératrice, 
qui  pouvaitdonner  1 100  ampères 
à  5î»0  volts.  Le  moteur,  situé  à 
l'arrière,  est  montré  d'une  façon 
plus  complète  parles  ligures  24  "7, 
248  et  249.  C'était  un  moteur 
asynchrone,  recevant  directement 
du  courant  triphasé  à  S  000  volts 
et  25  périodes.  Sa  vitesse  était  de 

'  Ce  transformateur  tournant  alimentait  également  la  plate-forme  roulante  dont  il 
aéra  parlé  plus  loia  (voy.  page  54âj. 
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290  tours  et  il  actionnait  la  génératrice  par  un  accouplement 
direct.  Le  démarrage  s'effectuait  très  simplement  en  envoyant  du 
courant  continu  dans  la  génératrice,  qui  fonctionnait  alors  comme 
moteur.  Lorsque  la  vitesse  de  régime  était  atteinte,  on  coupait  le 
courant  continu  et  L'on  branchait  directement  le  moteur  sur  les 
J>  000  volts. 
Le  rendement  du  moteur  était  de  92  à  93  p.  100  et  celui  de  la 


Fig.  24S.  —  Rotor  du  moteur. 

génératrice  de  93  à  94  p.  100.  Soit,  en  moyenne,  un  rendement 
total  de  86,47  p.  100.  Au  contraire,  avec  une  commutatrîce,  ou 
aurait  pu  atteindre  0,96x0,94  =  90  p.  100. 

Comme  la  sous-station  ne  disposait  pas  du  courant  continu 
nécessaire  au  démarrage,  on  avait  installé,  pour  effectuer  ce  démar- 
rage, sans  occasionner  d'effet  induclif  sur  le  réseau  à  haute  ten- 
sion, un  groupe  spécial,  avec  transformateurs  statiques,  moteur 
asynchrone  et  dynamo  à  courant  continu.  Lès  transformateurs 
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statiques,  d'une  puissance  de  30  kilowatts,  abaissaient  la  tension  de 
"y  000  à  200  volts.  Le  moteur,  à  champ-tournant  et  à  4  pôles,  action- 
nait directement  une  dynamo  de  54,  6  ampères  sous  550  volts. 
En  agissant  sur  l'excitation   de 
cette  dynamo,  on    abaissait  très 
sensiblement  la  tension  initiale, 
en  sorte   que  le  démarrage  du 
grand  moteur  ne  comportait  que 
des  pertes  ohmiques  insignifian- 
tes. Cette  méthode  de  démarrage 
par  la  variation  de  l'excitation  de 
l'excitatrice  est  susceptible,  com- 
me on  le  verra  plus  loin,  d'être 
appliquée  très  heureusement  u  la 
traction  des  trains. 

La  figure  250  représente  un 
transformateur  tournant  analo- 
gue, quoique  moins  puissant,  des 

ateliers  d'OErlikon.  Il  offre  cette  FiR-  ÏM  -  Slal"rdu  mot™r 

particularité  qu'il  est  à  courants  biphasés,  mais  le  type  s'applique 
moyennant  une  simple  modification  de  connexions  à  des  courants 
triphasés  (fig.  251).  Le  courant  arrive  au  moteur  biphasé  (moteur 
asynchrone  de  100  kilowatts)  à  la  tension  de  2300  volts;  la  vitesse 
de  rotation  est  de  410  tours  par  minute:  la  génératrice,  qui  est 
actionnée  par  un  manchon  avec  accouplement  élastique,  tourne 
à  la  même  vitesse  et  produit  du  courant  à  575  volts.  Le  démarrage 
du  groupe  se  fait  avec  le  courant  biphasé  lui-même  et  par  inser- 
tion de  résistances,  méthode  admissible  en  raison  de  la  faible  puis- 
sance du  transformateur. 

Transformation  des  courants  alternatifs  à  haute  tension  en 
courants  alternatifs  à  basse  tension.  —  Les  appareils  permet- 
tant  d'effectuer   celle    transformation   ne  sont  autres   que  les 
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transformateurs  statiques  dont  nous  avons  expliqué  le  prin- 
cipe et  les  propriétés,  en  parlant  des  co  m  imitatrices.  Rien  de 
plus  simple,  dans  ce  cas,  qu'une  sous-station  de  transforma- 
lion.  Nous  en  trouvons  un  exemple  très  typique,  pour  le  cas 
des  courants  triphasés,  dans  les  installations  du  chemin  de 
fer  do  Tliounc  à  Burgdorf,  Le  courant  primaire  arrive  le  long 


Fig.  250.  —  Transformateur  tournant  à  courants  biphasés  de*  ateliers  d'CCrlikon. 

des  voies,  à  la  tension  de  16000  volts,  par  une  canalisation 
aérienne.  Tous  les  trois  kilomètres  environ  et  sur  l'un  des  côtés 
de  la  voie  sont  installés  les  transforma  leurs,  qui  abaissent  la  ten- 
sion à  7S0  volts.  Ceux-ci  sont  placés  dans  une  petite  cabane  en 
tôle,  reposant  sur  une  fondation  en  béton,  dont  le  niveau  est  arasé 
à  une  cote  telle  que  Ton  peut  facilement  charger  les  transforma- 
teurs sur  les  wagons,  ce  qui  est  particulièrement  commode  pour 
le  cas  où  l'on  a  à  remplacer  un  transformateur  avarié  '  (lig.  252). 

'  Génie  Civil.  Tome  XL,  n°  II.  —  flecue  générale  des  chemin t  de  fer,  septembre 


ALIMENTATION  DES  LIGNES  DE  DISTRIBUTION  2HI 

Les  transforma  leurs  ont  une  puissance  de  450  kilowatts  ;  ils  sont  à 
trois  noyaux  et  ont  leurs  enroulements  primaires  et  secondaires 
connectes  en  étoile.  Ils  sont  à  bain  d'huile  et  le  bac,  dans  lequel  ils 
sont  plongés,  est  muni  de  nervures  pour  faciliter  la  dispersion  de  la 
chaleur. 

Sur   les  trois  bornes   secondaires  du  transformateur  une  est 


Fig.  Ï5I. —  Transformateur  tournant  à  courants  triphasés  des  ateliers  d'UErlikon. 

reliée  aux  rails  par  un  fil  de  8  millimètres  de  diamètre.  Les  deux 
autres  servent  de  point  de  dépail  à  une  canalisation  aérienne  qui 
passe  de  l'autre  côté  des  voies  et  se  rend  à  un  tableau  de  distri- 
bution, supporté  par  deux  poteaux  en  bois,  placés  côte  à  côte 
'fig.  252  bis).  Sur  ce  tableau  se  trouvent  des  interrupteurs,  des 
coupe-circuits,  un  parafoudre  et  un  compteur.  La  joncLion  du 
tableau  avec  les  conducteurs  aériens  de  la  ligne  se  fait  par  des  fils 
nus,  la  ligne  étant  alimentée  à  droite  et  à  gauche,  de  part  et  d'autre 
d'un  interrupteur  de  section  situé  justement  sur  la  ligne,  au  point 
d'alimentation.  Comme  il  y  a  un  fil  et  un  interrupteur  pour  chaque 
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côté  de  la  ligne,  on  peut  très  facilement  isoler  l'un  quelconque 
des  conducteurs  aériens. 
La  jonction  des   transformateurs  avec   la  ligne  primaire  se 


A  Burgdorf. 


i  de  fer  de  Tliouof 


fait  aériennement  par  3  fils,  au  départ  desquels  sont  intercalés 
3  interrupteurs  primaires.  Ces  fils  montent  verticalement  jus- 
qu'à des  isolateurs  fixés  sur  une  charpente  métallique  surmontant 
la  baraque  des  transformateurs,  puis  ils  rejoignent  horizontale- 
ment un  double  cours  de  poteaux  en  bois  sur  lesquels  la  jonction 
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avec  la  ligne  à  16000  volts  est  établie.  Cette  jonction  est  com- 
mandée par  un  interrupteur  tri-polaire  que  l'on  peut  manœuvrer 


FilK-  33â4«i.  —  Tableau  de  distribution  à  la  sortie  des  Iraus  formateurs, 

en  mettant  en  mouvement  un  petit  treuil  situé  dans  une  armoir 
fermée  a  clef.  On  a  ainsi  la  possibilité  d'isoler  complètement,  pou 
la  visite  et  les  réparations,  tout  l'appareillage  de  transformatio 
(«g- 253). 
Les  lignes  primaires  étant  aériennes,  on  a  installé  au-dessu 
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des  transformateurs,  des  parafoudresà  corne.  Nous  reviendrons, 


Fils  a  haute  /en  no, 
-i — i — 
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Fi  g".  253.  —  Chemin  de  fer  de  Thoune  à  Burgdorf.  Ensemble  d'un  poste 

de  transformation. 


dans  un  paragraphe  spécial,  sur  le  fonctionnement  de  ces  appa- 
reils. 


Transformation  des  courants  alternatifs  à  très  haute  tension 
en  courants  alternatifs  à  haute  tension.  —  On  trouve  un  exemple 
de  cette  transformation  sur  le  chemin  de  fer  à  courants  triphasés 
directs  de  la  Valteline.  Le  courant  primaire  est  produit,  à  la  ten- 
sion de  20000  volts,  dans  une  usine  centrale  hydro-électrique,  à 
Morbegno.  La  ligne  de  distribution  étant  à  3  000  volts,  rabaisse- 
ment de  voltage  du  courant  primaire  se  fait  dans  des  sous-stations 
placées  tous  les  10  kilomètres,  en  moyenne,  par  des  transforma- 
teurs statiques  de  300  kilowatts.  Les  sous-stations  se  réduisent 
à  un  petit  bâtiment  en  maçonnerie  contenant  les  transformateurs. 
Tous  les  appareils  de  manœuvre,  aussi  bien  de  la  ligne  primaire 
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que  de  la  ligne  secondaire,  sont  situés  dans  ce  bâtiment.  Il  ren- 
ferme également  un  petit  ventilateur  actionné  par  un  moteur 
asynchrone  et  qui  sert  pour  le  refroidissement  des  transfor- 
mateurs. 

Alimentation  par  double  transformation.  —  Comme  nous  venons 
de  le  voir,  on  peut  considé- 
rer, comme  parfaitement 
résolu,  le  problème  de  la 
transformation  du  courant 
à  haute  tension,  en  courant 
approprié  à  la  traction  sur 
les  chemins  de  fer. 

On  s'est  demandé,  dans 
certains  cas,  s'il  n'était  pas 
convenable  d'envisager  à 
l'usine  une  transformation 
analogue,  d'abord  pour  évi- 
ter de  produire  directement 
du  courant  a  haute  tension; 
ensuite  pour  modifier  la  na- 
ture même  du  courant  en 
vue  de  son  transport  à  dis- 
tance, circonstance  qui  peut 
se  présenter,  par  exemple, 
quand  le  transport  de  force  Fig. 
n'est  que  l'accessoire  et  que 
l'usine  sert  principalement  pour  une  distribution  à  basse  tension. 

En  ce  qui  concerne  la  tension  de  la  production  nous  avons  déjà 
fait  connaître  que  l'on  était  arrivé  à  produire  directement  des 
courants  triphasés  à  20  000  volts  (chemin  de  fer  de  la  Valteline). 
Mais  il  est  clair  qu'une  machine  à  20000  volts  ne  peut  se  manœu- 
vrer qu'avec  une  certaine  circonspection  et  que  le  _  nettoyage  et 
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l'entretien  d'un  tableau  de  distribution  écoulant  des  tensions  aussi 
élevées  nécessite  un  ensemble  de  précautions  souvent  gênantes, 
quand  il  faut  aller  vite  ou  qu'un  accident  s'est  produit.  Ne  vau- 
drait-il pas  mieux,  dans  ce  cas,  produire  le  courant  à  basse  ten- 
sion et  élever  sa  tension  seulement  à  la  sortie  de  l'usine  en  le 
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Fig.  25o.  —  Courbe  de  rendement  d'un  transformateur  statique. 


faisant  passer  dans  des  transformateurs  statiques  (fig.  254)  ?  Ces 
transformateurs  seraient  placés  dans  un  local  spécial,  fermé  à 
clef  et  dans  l'usine  même,  machines  et  appareils  ne  seraient  par- 
courus que  par  des  courants  à  basse  tension.  Si  l'avantage  d'une 
telle  division  est  évident  on  voit,  en  revanche,  que  le  rendement 
de  la  distribution  sera  un  peu  diminué,  puisqu'il  faudra  complet* 
avec  le  rendement  du  transformateur.  Mais,  comme  le  montre  la 
ligure  255,  le  rendement  de  ces  appareils  est  extrêmement  élevé 
(jusqu'à  98,4  p.  100).  D'autre  part,  ils  ne  nécessitent  aucune  sur- 
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veillance  spéciale.  11  semble  donc  que  Ion  devra  souvent  prendre 
en  considération  une  telle  transformation  qui  s'imposerait,  en  lout 
cas,  si  l'usine  avait  un  caractère  mixte. 

Supposons,  de  plus,  que  celte  usine  soit  à  courant  continu, 
comme  par  exemple  une  usine  d'alimenlation  directe  et  qu'il 
s'agisse  d'effectuer  avec  le  courant  qu'elle  produit  un  transport 
de  force  à  distance.  Au  point  de  vue  du  cuivre  à  immobiliser 
dans  la  canalisation  et  des  commodités  de  la  transformation  à 
l'arrivée  sur  la  ligne,  les  courants  triphasés  à  haute  tension  seront 
les  plus  avantageux.  Il  s'agira  donc  de  passer,  à  l'usine,  du  cou- 
rant continu  au  courant  triphasé.  La  commuta trice,  en  raison  de 
son  double  fonctionnement,  permettra  très  facilement  cette  pre- 
mière transformation.  Si  on  lui  envoie  du  courant  continu  à 
600  volts  elle  restituera  du  courant  triphasé  à  367  volts  et  il 
suffira,  ensuite,  d'élever  celte  dernière  tension  par  des  transfor- 
mateurs statiques.  Cependant  il  faut  remarquer  que  la  commu- 
latrice,  ainsi  envisagée,  ne  fonctionne  plus  comme  un  moteur 
synchrone  et  que  sa  vitesse  et  par  suite  la  fréquence  du  courant 
triphasé  peuvent  subir  des  variations  assez  importantes.  A  défaut, 
un  groupe  moteur-générateur  donnera  une  solution  très  satisfai- 
sante du  problème1. 

Les  transformateurs  redresseurs  de  M.  Maurice  Leblanc  per- 
mettent également  d'effectuer  toutes  les  transformations  que  Ton 
voudra  réaliser,  en  se  plaçant  au  point  de  vue  spécial  envisagé. 
Ils  se  prêtent  parfaitement  à  la  transformation  des  courants  alter- 
natifs à  haute  tension  en  courant  continu  à  basse  tension.  Mais 
ils  n'ont  pas  été  employés,  jusqu'ici,  pour  alimenter  une  ligne 
de  traction,  proprement  dite*. 

4  Société  Internationale  des  électriciens.  Juin  1902.  —  Communication  de  M.  de 
Marchena. 

*  Voir,  à  ce  sujet,  le  Bulletin  de  la  Société  Internationale  des  Electriciens  de  juin 
1999. 

La  O  du  Chemin  de  fer  du  Nord  emploie  un  très  grand  nombre  de  transforma- 
teurs-redesseurs  Leblanc  ;  mais  elle  s'en  sert  surtout  pour  l'éclairage  des  gares. 
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Jonction  des  sons-stations  aux  usines  génératrices-   —  Ces 

jonctions   se    feront   par  des  lignes   xoiilerrainti  ou   aèrirnnrs. 
Les  premières  sont  1res  coûteuses  et  ne  s'imposeront  guère  que 

si  l'on  a  à  traverser  des  parties  de  voie  très  encombrées  ou  dos 


Fiir.  £■«.  —  Type  <ie  rallie  arnii-. 

agglomérations.  Il  est  d'ailleurs  à  remarquer  qu'un  chemin  do 
fer  se  trouve  généralement  dans  une  situation  favorable  pour 
établir  économiquement  ses  lignes  de  transport,  car  il  dispose 
d'une  plate-forme  indépendante. 


Lorsque  les  lignes  doivent  être  souterraines,  le  mieux  est  de  les 
constituer  par  des  câbles  armés  et  isolés  (lïg.  256  ,  Un  cable 
armé  et  isolé  a,  en  principe,  la  constitution  suivante  :  une  âme 
en  fils  de  cuivre,  une  couche  périphérique  isolante,  une  enve- 
loppe en  plomb,  mettant  l'isolant  à  l'abri  de  l'eau,  un  entourage 
en  chanvre  ou  jute,  une  armature  en  fils  de  fer  ou  en  ruban 
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d'acier,  serrant  le  tout,  par-dessus  la  couche  précédente  qui 
l'orme  matelas  et  empêche  la  déformation  de  l'enveloppe  en  plomb, 
et  enfin,  par-dessus  l'armature  et  pour  la  protéger  contre  l'oxy- 
dation, une  enveloppe  en  chanvre  &#<**> 
goudronné.  Un  (el   câble    peut  se 

conserverpendantdelonguesannées  uoimih 

dans  le  sol,  surtout  si  l'on  prend 

soin  de  le  placer  dans  une  couche  "catmj" 

de  sable  qui  le  protège  mécanique-  */'° 

ment  et  chimiquement. 

Les  cables  de  cetle  nature  étant 
livrés  par  bobines  dont  la  longueur 
dépasse  rarement  130  mètres  il  faut,  au  moment  de  la  pose, 
jonctionner  entre  elles  les  diverses  sections.  On  se  sert,  à  cet 
effet,  de  boîtes  de  jonction  en  fonte,  dans  lesquelles  les  extré- 
mités des  câbles  son!  réunies  par  des  brides  ou  des  manchons 


Fig.  259    —  Boite  de  jonction  pour  câbles  à  trois  conducteurs. 

(lig.  257).  On  coule  ensuite,  dans  l'intérieur,  de  la  matière  iso- 
lante. 

Quand  on  a  à  transporter  du  courant  alternatif  il  faut  se  préoc- 
cuper d'éviter  les  actions  inductives  que  pourraient  exercer  les 
variations  du  courant  sur  l'enveloppe  protectrice  en  acier. 

Aussi  prend-on,  alors,  des  câbles  concentriques,  c'est-à-dire  que 

HaiCcml.  -  ('.htm.  do  fer  flect.  18 
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l'on  réunit  dans  un  même  câble  le  câble  d'aller  et  le  câble  de 
retour,  ceux-ci  étant  placés  conccnlriquement,  de  manière  à  ce 
que  leurs  actions  inductives  s'annulent. 

Dans  un  môme  ordre  d'idées,  quand  on  aura  à  transporter  des 
courants  triphasés, 
on  fera  usage  de 
câble  à  trois  con- 
ducteurs (fig.  238). 
Leur  jonction  se  fera 
I  comme  l'indique  la 
figure  239.  Si  la  ca- 
nalisation est  un  peu 
étendue  on  dispo- 
Boiir  comble.  sera,  de  distance  en 

dis  lance,  des  Ao/7  es  rfe 
coupure,  qui  permet- 
tront d'isoler  telle 
ou  telle  partie  des 
câbles  (fig.  260) , 
Ces  boites  sont  mu- 
|  nies  d'interrupteurs 
à  main ,  formant 
coupe -circuit.  Aux 
extrémités  delà  cana- 
lisation les  câbles  se- 
ront  terminés,  com- 
me I  indique  lafigure 

Fig.  260.  —  Boite  de  coupure  pour  cibles  à  trois         -„  .  , 

conducteurs  261,  par  des  capots 

d'extrémité. 

Lorsque,  dans  une  même  direction,  on  a  à  placer  un  grand 

nombre  de  câbles,  on  peut  faire  la  dépense  soit  d'une  galerie,  soit 

d'un  caniveau  et  se  dispenser,  alors,  d'armer  les  câbles.  C'est  ainsi 

que  l'on  a  opéré  pour  le  chemin  de  fer  élevé  de  New-York.  Les 
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càhles   pour  courants  triphasés  H  000   volts,   contiennent   trois 
torons  en  cuivre  de  !3  millimètres  de  diamètre  fortement  isolés 
et  placés  en  triangle.  L'espace  existant  entre  les  cables  est  rempli 
de  jute  et  une  nouvelle  couche  isolante  enveloppe  le  tout  circu- 
lairement  'lig.  238).  Par-dessus  celte  dernière  couche  règne  une 
gaine  en  plomb  formant  enveloppe  étanche.  Le  diamètre  extérieur 
du  cable,  ainsi  constitué, 
estdc  76  millimètres.  Son 
poids  est  de  14  kilogram- 
mes par  mètre  courant. 
Chaque   câble    est    placé 
dans    un  petit  tuyau  en 
terre    vitrifiée    à    parois 
rectangulaires  'ce  qui  fa- 
cilite l'empilage)  et  dont 
l'intérieur    est  cylindri- 
que,   d'un    diamètre    un 
peu    supérieur     à     celui 
du   cable   (fig.  262).  Les 
tuyaux     sont     jointoyés 
bout   à  bout  au  mortier 

de  ciment.  On  réunit  jus-        Fin.  siîi.  —  Cnp.-t  d'eitrêmitf  pour  rùoles 
qu'à  35  tuyaux  dans  une  .    à  lrois  c°nducteu»- 

même  tranchée  et  on  les  englobe,  d'autre  pari,  dans  un  massif 
protecteur  en  béton.  Tous  les  120  mètres,  des  regards  sont  mé- 
nagés aussi  bien  pour  assurer  la  jonction  dos  câbles  que  pour 
permettre  de  retirer  un  câble  avarié  et  de  le  remplacer,  sans 
ouvrir  de  tranchée. 

Les  câbles  isolés,  qu'ils  soient  armés  ou  non,  ont  l'inconvénient 
de  ne  pouvoir  supporter  des  débits  aussi  intenses  que  des  câbles 
nus.  C'est  ainsi  que  l'on  recommande  de  ne  pas  faire  débiter 
aux  gros  câbles  plus  de  i  ampère  par  millimètre  carié  de  cuivre, 
alors  qu'avec  les  câbles  nus  on  peut  aller  jusqu'à  5  ou  6  ampères. 
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D'autre  paît  on  raison  de  leur  poids  et  de  leurs  dimensions,  ils 
arrivent  rapidement  à  être  peu  maniables.  Enfin,  sans  compter 
qu'ils  coûtent  1res  cher,  ce  n'est  que  très  rarement  qu'ils  sont 
fabriqués  pour  pouvoir  supporter  plus  de  11  à  13  000  volts. 

Aussi,  dès  qu'on  le  pourra,  ou  dos  que  la  tension  du  courant 
sera  Irop  élevée  pour  pouvoir  être  admise  dans  des  canalisations 
souterraines,  devra-t-on  avoir  recours  h  des  conducteurs  nus, 


"*#^i2ë&. 


montés  extérieurement,  sur  isolateurs.  L'emploi  de  très  hautes 
tensions  permettra  d'ailleurs  l'adoption  de  conducteurs  de  faible 
section,  ce  qui  sera  une  double  économie,  d'abord  au  point  de 
vue  du  cuivre  et  ensuite  relativement  aux  supports  qui  pourront 
être  assez  espacés. 

11  ne  faudrait  pas  croire,  cependant,  que  la  distribution  des 
hautes  tensions  par  conducteurs  aériens  soit  toujours  très  facile. 
D'abord  il  faut  se  préoccuper  de  la  chute  possible  d'un  conduc- 
teur sur  le  sol.  Ensuite,  quand  on  a  affaire  à  des  canalisations 
comportant  des  conducteurs  à  des  potentiels  très  différents  (comme 
une  ligne  triphasée),  il  peut  se  produire  des  courts  circuits  très 


^MW-a 
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intenses  soit  par  suite  de  la  chute  de  branches  d'arbres  sur  les 
conducteurs,  soit  môme,  plus  simplement,  que  de  gros  oiseaux 
viennent  heurter  de  leurs  ailes  deux  des  fils  de  la  canalisation. 
Si  le  dernier  accident  n'est  pas  commun,  le  premier  est  au  con- 
traire assez  fréquent,  à  moins  que  Ton  ne  procède  à  des  élagages 
ou  môme  à  l'enlèvement  radical  des  arbres  trop  voisins  de  la 
canalisation. 

Parmi  les  avantages  que  M.  Thury  fait  valoir  en  faveur  de  son 
système  de  distribution  en  série,  un  des  plus  importants  est  jus- 
tement celui  de  ne  nécessiter  qu'un  conducteur  unique,  soit  que 
la  canalisation  soit  établie  en  boucle,  soit  que  Ton  mette  l'extré- 
mité de  la  ligne  à  la  terre,  le  courant  revenant  alors  à  l'usine  par 
le  sol.  Des  expériences  faites  entre  Martigny  et  Lausanne  (56  kilo- 
mètres, courant  à  23  000  volts)  ont  montré  que  le  retour  par  la  terre 
était  parfaitement  réalisable,  même  pour  une  ligne  aussi  longue  '. 

Avec  des  courants  triphasés,  3  conducteurs  au  moins  sont 
nécessaires.  Si  le  débit  h  écouler  est  élevé,  plutôt  que  de  prendre 
3  conducteurs  d'assez  gros  diamètre,  ce  qui  obligerait  à  rap- 
procher les  poteaux  et  à  renforcer  les  isolateurs,  on  aura  intérêt 
à  dédoubler  la  canalisation. 

Afin  de  diminuer  les  effets  d'inductance,  on  placera  les  3  fils 
en  triangle.  L'écarlcment  des  fils,  leur  diamètre  devront  faire 
l'objet  de  calculs  assez  compliqués,  dont  l'exposition  ne  rentre 
pas  dans  le  cadre  de  cet  ouvrage  et  qui  ne  sont  pas  d'ailleurs  spé- 
ciaux aux  lignes  électriques  alimentant  des  chemins  de  fer. 

Les  isolateurs  constituent  toujours  un  point  faible  dans  une 
canalisation.  A  ce  point  de  vue  il  y  a  donc  également  intérêt  à 
espacer  les  supports.  Il  faut  en  outre  remarquer  que  tel  isolateur 
qui  conviendra  pour  une  région  à  climat  sec  deviendra  insuffi- 
sant dans  un  pays  humide  et  à  brouillards  fréquents.  Cela  revient 

'  Alors  qu'avec  deux  fils  (un  pour  l'aller  et  l'autre  pour  le  retour)  la  résistance 
d'isolement  est  de  13  ohms,  elle  s'abaisse  à  8  ohms  quand  on  forme  le  circuit  par 
l'un  des  fils  et  la  terre. 
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à  dire  que  les  transports  de  force  à  très  haute  tension  ne  sont 

pas  partout  possibles.  Mais  on  a  fait  assez  de 
progrès  dans  la  fabrication  des  isolateurs 
pour  que,  même  dans  des  conditions  peu 
favorables,  on  puisse  encore  envisager  avec 
sécurité  des  distributions  à  30  000  volts. 

Les  isolateurs  le  plus  fréquemment  em- 
ployés sont  en  porcelaine,  à  double  ou  triple 
cloche,  de  manière  à  ce  que  les  déperditions 
superficielles  qui  pourraient  être  provoquées 
par  riiumidité  soient  à  peu  près  annulées. 
Si  la  tension  est  élevée,  chaque  isolateur 
devra  ôtre  soigneusement  essayé,  avant  em- 
ploi, à  une  tension  triple  ou  quadruple  de  la 
tension  de  la  ligne. 
La  figure  263  montre  le  type  d'isolateur  adopté  pour  la  ligne 


Fig.  263.  —  Isolateur 
pour  courant  à  haute 
tension  du  chemin 
de  fer  de  Milan  à  Va- 
rèse. 


Fig.  2G4.  —  Ligoe  à  haute  tension  du  chemin  de  fer  de  Milan  à  Varèse. 


d'alimentation  des  sous-stations  du  chemin  de  fer  de  Milan  à 
Varèse.  Le  courant  triphasé  h  12  000  volts  est  amené  à  la  sous- 
station  par  deux  lignes  à   3    fils    montés   en   triangle   sur  des 
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poleaux  en  bc*îs,  placés  le  long  des  voies  (fig.  264).  Les  fils  sont 
en  cuivre  et  ont,  selon  les  distances,  des  diamètres  de  9  millimè- 
tres, 6"  millimètres  et  4  millimètres.  La  conductibilité  du  cuivre 
employé  atteint  98  p.  100  de  celle  du 
cuivre  chimiquement  pur.  Sa  résis- 
tance mécanique  à  la  rupture  est  de 
30  kilogrammes  par  millimètre  carré. 
L'espacement    des    poteaux    est    de 


FiK-  267.  —  Isolateur  de  Ut  ligne  à 
haute  tension  du  chemin  de  Thoune 
à  llurgdorf. 

30  mètres.  Chaque  poleau  est  surmonté  d'un  chapeau  en  fonte, 
dans  la  tête  duquel  est  planté  un  paratonnerre  relié  à  la  terre 
par  un  fil  de  fer  de  5  millimètres  de  diamètre. 
Le  rendement  de  la  canalisation  est  de  92  p.  100. 
Sur  la  ligne  Thoune  à  Burgdorf  la  canalisation  triphasée  à 
16  000  volts  est  constituée  par  des  fils  de  cuivre  de  5  millimètres 
de  diamètre,  montés  comme  l'indique  la  figure  265.  Cette  figure 
comporte  2  lignes  triphasées,  l'une  d'elles  servant  pour  le  chemin 
Je  fer  et  l'autre  alimentant  la  ville  de  Berthoud.  Les  poleaux  sont 
en  sapin  imprégné  de  chlorure  de  zinc.  Leur  distance  est  de 
45  à  50  mètres.  Ils  ont  8  mètres  et  la  flèche  donnée  à  la  cana- 
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lisation  est  telle  que  les  fils  se  trouvent  aux  points  bas,  à  6  mètres 

au  moins  au-dessus  du  sol. 

Les  isolateurs  sont  en  porcelaine  bien  vitrifiée  et  sont,  pour  cette 

raison,  peu  hygroscopiques.  La  double  cloche  intérieure  s'oppose 

en  outre  aux  déperditions  d'électricité  soit  par 

l'humidilé,  soit  par  les  poussières  {fig.  267). 

Le  rendement  de  la  canalisation  est  de  95 

p.  100. 

L'isolateur  représenté  par  la  figure  268  est 
celui  qui  a  été  employé  sur  la  ligne  primaire 
(20  000  volts)  du  chemin  de  fer  de  la  Valteline. 
Cet  isolateur  est  en  porcelaine.  On  a,  comme 

Fig.   268.   —  Isolateur  r 

pour  courant  »  20  ooo     o»  le  voit,  multiplié  les  redans,  de  manière  a 
volt»,  du  chemin  de     augmenterlarésistanceeflectivede  l'isolateur. 

fer  de  la  Valteline.  B 

Dans  les  divers  isolateurs  que  nous  venons 
de  passer  en  revue  l'isolation  est  obtenue  par  la  porcelaine 
seule,  à  l'exclusion  de  l'huile,  que  l'on  employait  cependant 
couramment,  au  début  des  transports  de  force-  Dans  ce  cas  on 
relevait  intérieurement  l'isolateur  de  manière  à  former  une  petite 
cuvette  dans  laquelle  l'huile  était  déposée.  L'expérience  a  prouvé 
que  l'on  pouvait  s'éviter  celte  complication  doublement  ennuyeuse, 
d'abord  au  point  de  vue  de  l'établissement  même  de  la  ligne, 
ensuite  relativement  à  son  entretien. 

Etant  donnée  l'indépendance  de  la  plate-forme  d'un  chemin  de 
fer,  on  pourra  presque  toujours  avoir  recours  pour  supporter  la 
ligne  à  des  poteaux  en  bois1.  Ceux-ci  seront  injectés  et  repose- 
ront sur  une  fondation,  car  si  le  bois  suffit  en  tant  que  support  il 
faut  que  la  solidité  de  la  ligne  ne  laisse  jamais  à  désirer.  Souvent 
on  pourra  même  placer  les  fils  à  haute  tension  sur  les  poteaux  de 
la  ligne  de  distribution. 

'  C'est  un  point  très  important.  Sur  la  ligne  de  Tl 
mi  l'imprégnation  des  poteaux  n'a  pas  élii  faite,  d'u 
maintenant,  remplacer  annuellement  un  grand  non 
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Les  poteaux  en  fer  ou  en  chtirpente  ne  conviendront  guère 
que  pour  les  lignes 
n'empruntant  pus  la 
plate-forme  du  chemin 
de  fer  et  ayant  à  tra- 
verser des  centres  ha- 
biles. On  en  trouvera 
des  types  très  bien  étu- 
diés dans  les  transports 
de  force  existants  (Mi- 
lan à  l'aderno,  lignes 
de  la  région  de  (ire- 
noble  etc...}  piK.  -on,  _  Parafouilre  il  tomes  (ligne  triphuée). 

Une  ligne  aérienne 
un  peu  longue  est  1res  facilement  sensible  aux  décharges  atmo- 
sphériques et,  pour  qu'elle 
apporte  un  trouble  profond 
dans  les  usines  et  tes  sous- 
stations,  il  n'est  pas  obliga- 
toire qu'elle  soit  frappée  par 
la  foudre.  Des  éclairs  jail- 
lissant à  1  et  même  2  kilo- 
mètres peuvent  très  bien 
influencer  In  ligne  et  lui 
donner  un  potentiel  très 
élevé.  Pour  éviter  que  les 
machines  ne  soient  détério- 
rées par  le  courant  qui  en 
résulte  il  y  »  donc  des  pré- 
cautions indispensables  à 
prendre.  Celles-ci  consistent 
à  munir  la  ligne,  en  des  points  déterminés,  de  parafoudres. 
Mais  plus  la  tension  des  lignes  primaires  est  élevée  et  plus 
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l'installation  des  pjmifoudres  devient  difficile,  car  le  courant  aura 
tendance  à  s'écouler  par  les  parafoudres  eux-mêmes.  Et,  en  tout 
cas,  quand  ils  auront  fonctionné,  un  arc  très  intense  s'établira 
entre  les  deux  conducteurs  du  parafoudre.  Dans  les  parafoudres 
à  cornes  (lig.  2B9),  cet  arc  s'éteindra  de  lui-même,  car  la  chaleur 


Fig.  271.  —  Parafoudre  à  Irois  cornes. 

développée  tendra  a  le  faire  monter  le  long  des  cornes  et  il  arri- 
vera un  moment  où  son  écartement  sera  tel  qu'il  ne  pourra  se 
maintenir  (lig.  270).  On  obtient  d'excellents  résultats  avec  des 
parafoudres  à  (rois  cornes  qui  protègent  la  ligne  dans  les  deux 
sens  (fig.  271;.  La  corne  médiane  est  reliée  u  une  bonne  terre, 
par  exemple  à  une  grande  plaque  de  cuivre  enfoncée  dans  un 
trou,  où  l'on  pilonnera  du  coke  humide. 

Les  parafoudres  s'installent  un  peu  en  dehors  des  usines  et  des 
sous-stations.  Pour  mieux  protéger  ces  installations  il  convient 
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d'intercaler  encore  entre  elles  et  les  parafoudres  une  résistance  in- 
ductive, que  les  décharges  occasionnées  par  les  éclairs  ne  peuvent 
franchir  qu'avec  la  plus  grande  difficulté  \ 

Il  ne  parait  pas  bien  nécessaire  de  multiplier  les  parafoudres 
sur  la  ligne  elle-même.  En  tout  cas  il  faut  bien  se  rappeler  que 
le  meilleur  parafoudre  ne  sera  efficace  qu'autant  qu'il  n'aura  pas 
de  résistance  inductive  à  vaincre  et  qu'il  sera  relié  non  pas  seule- 
ment à  une  tige  enfoncée  dans  le  sol,  mais  à  une  terre  beaucoup 
plus  parfaite  comme,  par  exemple,  celle  constituée  ainsi  qu'il  a 
été  indiqué  plus  haut. 

Lorsque  la  canalisation  est  mixte  (souterraine  et  aérienne)  il 
est  indispensable  d'installer  des  parafoudres  aux  points  de  jonc- 
tion. Il  faut  considérer,  en  effet,  que  les  câbles  souterrains  cons- 
tituent, avec  leur  isolant  et  leur  armature  en  contact  avec  la  terre, 
un  véritable  condensateur,  tout  à  fait  apte  à  absorber  les  décharges 
aériennes.  Celles-ci,  en  s'écoulant  par  la  terre,  perceront  l'isolant. 

Emploi  des  accumulateurs  dans  les  sous-stations.  —  Nous 
avons  déjà  exposé  les  raisons  qui  avaient  conduit  à  installer  des 
batteries  d'accumulateurs  dans  les  usines  à  courant  continu,  ali- 
mentant une  ligne  de  chemin  de  fer,  directement  ou  par  feeders. 

Lorsque  l'alimentation  est  effectuée  par  les  sous-stations  les 
accumulateurs  ne  sont  plus  à  leur  place  dans  les  usines;  d'abord 
parce  que  ces  dernières,  produisant  généralement  du  courant 
alternatif,  ne  pourraient  charger  des  accumulateurs.  Ensuite, 
parce  que  les  câbles  primaires  auraient  néanmoins  à  supporter 
des  régimes  très  variables  et  devraient  être  calculés  pour  le  débit 
maximum. 


1  M.  Dussaugey  fait  avec  raison  remarquer,  dans  le  Bulletin  de  la  Société  Inter- 
nationale des  Electriciens  (octobre  1902),  que,  daas  les  installations  où  il  est  fait 
usage  de  transformateurs  statiques  pour  élever  la  tension  au  départ  de  la  ligue  et 
ensuite  pour  l'abaisser  à  l'entrée  des  sous-stations,  ces  appareils  constituent  une 
résistance  inductive  absolument  parfaite.  Il  y  voit  un  avantage  précieux  pour  les 
transports  de  force  effectués  d'après  cette  méthode. 
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Avec  des  accumulateurs  dans  les  sous-stations  ce  dernier  incon- 
vénient disparaît,  le  régime  variable  ne  s'établissantqu'à  la  sortie 
de  la  sous-station. 

Il  est  clair  que,  si  Ton  a  affaire  à  un  réseau  pour  lequel  la  con- 
sommation est  sensiblement  constante,  des  accumulateurs  ne 
s'imposeront  pas.  Mais  c'est  là  une  circonstance  exceptionnelle, 
ne  se  présentant  guère  que  pour  un  réseau  à  profil  peu  acci- 
denté et  à  très  grand  nombre  de  trains  en  service.  En  général 
la  courbe  de  débit  d'une  sous-station  différera  énormément  de 
l'horizontale  et  la  batterie  aura  pour  effet  d'absorber  de  l'électri- 
cité, pendant  les  instants  où  la  charge  tombera  au-dessous  de  la 
charge  normale,  et  d'en  restituer  pour  «  faire  les  pointes  »  de  la 
courbe. 

Malheureusement,  comme  on  Ta  fait  déjà  remarquer,  les  accu- 
mulateurs ont  l'inconvénient  d'absorber  de  l'énergie  et  de  néces- 
siter des  dépenses  d'entretien  assez  élevées.  En  sorte  que  l'on  ne 
peut  pas  dire  que,  dans  tous  les  cas,  par  exemple,  quand  l'élec- 
tricité reviendra  à  très  bon  marché,  ils  seront  d'un  emploi  très 
judicieux.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  qu'ils  ont  le  grand  avantage 
de  réduire  la  puissance  à  installer  dans  l'usine  génératrice  et 
qu'à  ce  titre  ils  pourront  constituer  un  appoint  fort  précieux, 
môme  pour  des  installations  hydrauliques,  comportant  des  prix 
de  revient  extrêmement  bas. 

En  fait,  môme  dans  les  grandes  installations  américaines  l'em- 
ploi de  batteries  d'accumulateurs  dans  les  sous-stations  de  trans- 
formation  est  aujourd'hui  chose  courante.  Cependant  on  ne  pour- 
rait poser,  à  ce  point  de  vue,  de  règle  absolue.  Une  étude  devra 
être  faite  dans  chaque  cas,  d'après  les  variations  présumées  ou 
réelles  du  régime  de  la  consommation. 

Le  montage  des  accumulateurs  dans  les  sous-stations  de  trans- 
formation ne  diffère  pas  de  celui  qui  doit  être  employé  dans  une 
usine.  Par  conséquent  les  accumulateurs  seront  montés  en  déri- 
vation sur  les  barres  du  tableau,  avec  survolteur  réglant  automa- 
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liquemenl  la  tension.  On  a  cherché  à  supprimer  le  groupe  sur- 
volteur, par  l'emploi  de  commutatrices  suruolteuses.  De  même  on 
a  parfois  monté  des  batteries  sans  survolteur.  Mais  dès  qu'il 
s'agit  d'une  installation  un  peu  importante  on  aura  encore  avan- 
tage à  employer  le  groupe  classique  survolteur  (moteurs  et 
dynamo) l. 

1  Voir  page  92. 


CHAPITRE  VI 

MOTEURS  ÉLECTRIQUES   POUR  CHEMINS   DE   FER 

Moteurs  employés  pour  la  traction  des  chemins  de  fer.  Moteurs  à  courant 
continu  avec  excitation  en  série.  Fonctionnement  des  moteurs-série.  Manœu- 
vre des  moteurs-série.  Appareils  de  manœuvre.  Moteurs  à  courant  continu 
avec  excitation  en  dérivation.  Moteurs  à  courant  alternatifs  monophasés. 
Moteurs  à  courant  alternatifs  polyphasés.  Manœuvre  des  moteurs  à 
courants  polyphasés.  Appareils  de  manœuvre. 

Moteurs  employés  pour  la  traction  des  chemins  de  fer.  —  Vn 
moteur  électrique  se  compose  de  deux  parties  :  une  partie  fixe 
dite  inducteur,  qui  produit  un  champ  magnétique,  et  une  partie 
mobile,  dite  induit,  qui  tourne  sous  l'action  du  champ  magné- 
tique. Inducteur  et  induit  sont  alimentés  par  du  courant  prove- 
nant de  la  ligne  de  distribution.  Lorsque  l'alimentation  est  faite 
avec  des  courants  polyphasés,  les  inducteurs  produisent  non  un 
champ  magnétique  fixe,  mais  un  champ  magnétique  tournant  et 
c'est  ce  champ  tournant  qui  provoque  la  rotation  de  l'induit. 
Celui-ci  peut  alors  ne  recevoir  aucun  courant  de  la  ligne  de  dis- 
tribution. Comme  son  fonctionnement  est  différent  de  celui  d'un 
induit  à  courant  continu,  on  le  désigne  généralement  sous  le  nom 
de  rotor,  les  inducteurs  constituant,  de  leur  côté,  le  stator. 

Les  moteurs  à  courant  continu  sont,  de  beaucoup,  les  plus  répan- 
dus. Ils  ne  sont  autres  que  des  dynamos  recevant  du  courant  au 
lieu  d'en  produire.  Dans  ce  cas,  le  champ  magnétique  créé  par 
les  inducteurs  (champ  fixe,  naturellement)  agit  sur  les  bobines 
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de  l'induit  et  tend  à  les  faire  tourner  de  manière  à  les  placer 
dans  la  position  où  elles  sont  traversées  par  le  flux  maximum. 

Etant  constitués  comme  des  dynamos,  les  moteurs  à  courant 
continu  devront  comporter  un  collecteur.  C'est  là  le  point  faible 
de  ce  genre  de  moteurs.  Inconvénient  compensé,  toutefois,  par 
des  avantages  électriques  et  mécaniques  de  premier  ordre. 

On  a  été  naturellement  amené  à  combiner  des  moteurs  très 
ramassés,  afin  de  pouvoir  les  loger  commodément  sous  les  caisses 
des  voitures  automotrices.  La  forme  qui  est  la  plus  convenable 
à  ce  point  de  vue  est,  pour  les  moteurs  à  courant  continu,  la  forme 
tétrapolairCy  c'est-à-dire  à  quatre  pôles.  Mais  un  moteur  tétrapo- 
laire,  d'aussi  faible  encombrement,  tourne  à  une  assez  grande 
vitesse,  généralement  plus  grande  que  la  vitesse  normale  des 
essieux.  Il  faut  donc,  pour  attaquer  ces  essieux,  un  jeu  d'engre- 
nages. À  cet  effet  le  moteur  est  placé  à  coté  de  l'essieu  et,  par 
un  pignon,  il  commande  une  roue  dentée  montée  sur  l'essieu 
(lig.  272).  Le  rapport  d'engrenage  varie  selon  la  puissance  et 
selon  la  vitesse  que  Ton  veut  obtenir.  Souvent  il  est  aux  envi- 
rons de  3,  c'est-à-dire  que  le  pignon  comprend  trois  fois  moins  de 
dents  que  l'engrenage  monté  sur  l'essieu,  ou  encore  que  le 
pignon  tournera  trois  fois  plus  vite  que  l'essieu. 

Les  engrenages  entraînant  une  perte  d'énergie,  on  a  combiné 
des  moteurs  à  vitesse  réduite  qui  se  montent  directement  sur  les 
essieux.  Mais,  généralement,  on  réserve  ces  moteurs  spéciaux  pour 
les  locomotives  (voy.  chapitre  îx),  celles-ci  permettant  l'emploi 
de  moteurs  plus  volumineux  que  dans  le  cas  des  automotrices  et 
à  vitesse  de  rotation  par  conséquent  moins  considérable. 

Un  moteur  à  courants  polyphasés  est  plus  simple  qu'un  moteur 
à  courant  continu,  n'ayant  pas  de  collecteur  'voy.  plus  loin).  Mais 
il  ne  possède  pas,  au  môme  degré,  les  avantages  merveilleux  qui 
ont  fait  la  fortune  du  moteur  à  courant  continu.  En  particulier, 
il  développe,  au  démarrage,  un  couple  moindre.  De  plus  il  com- 
porte un  facteur  de  puissance  (cos  ©)  assez  élevé,  qui  réduit  la 
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puissance  appareille  absorbée.  Dans  la  pratique  on  emploie  sur- 
tout des  moteurs  à  courants  triphasés  qui  sont  commodes,  non 
seulement  par  eux-mêmes,  mais  aussi  au  point  de  vue  de  la 
distribution  qui  peut  leur  être  appliquée  (Tlioune  à  Burgdorf, 
Jungfrau,  Gorncrgrat  etc.). 

Tout  récemment  encore  les  moteurs  à  courant  alternatif  simple 
étaient  considérés   comme  impropres  à  la  traction,  ne   pouvant 


Pïg.  T,ï.  —  Attaque  de  l'essieu  par  engrenages. 

démarrer  sous  charge.  Mais  la  C10  Westinghouse  vient  d'appliquer 
sur  la  ligne  d'Annapolis,  comme  il  a  été  dit  précédemment,  un 
moteur  nouveau,  jouissant  de  cette  propriété  remarquable  de  se 
comporter  à  peu  près  comme  un  moteur  à  courant  continu. 

Dans  un  autre  ordre  d'idée,  nous  devons  signaler  la  tendance 
de  plus  en  plus  marquée  qui  se  manifeste  en  faveur  de  l'alimen- 
tation des  moteurs  par  des  courants  à  tension  élevée. 

A  la  vérité,  les  moteurs  à  courant  continu  restent  toujours  à 
6  ou  "700  volts,  le  collecteur  se  prêtant  peu  à  l'utilisation  de  ten- 
sions plus  élevées  ;  mais,  avec  les  courants  triphasés,  on  a  atteint 
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3  000  volts  (chemin  de  fer  de  la  Valtcline)  et  10  000  volts  (ligne 
d'expériences  de  Berlin  à  Zossen).  Nous  avons  déjà  parlé  de  l'in- 
térêt que  présentaient  de  tels  systèmes  de  distribution.  On  on 
diminue  d'ailleurs  le  danger  en  agissant,  pour  les  différentes 
manœuvres  que  Ton  a  à  effectuer,  non  sur  le  courant  du  stator 
c'est-à-dire  sur  le  courant  à  haute  tension,  mais  sur  le  courant 
du  rotor,  courant  que  produit,  par  induction,  le  stator  et  dont  la 
tension  est  beaucoup  plus  faible  (3  à  400  volts). 

Moteurs  à  courant  continu  avec  excitation  en  série.;  —  Ces 
moteurs  sont,  de  beaucoup,  les  plus  répandus.  Les  tramways  mar- 
chent à  peu  près  exclusivement  avec  des  moteurs  de  ce  système 
et  Ton  a  eu  une  tendance  bien  compréhensible  à  en  généraliser 
Temploi,  quand  on  a  voulu  appliquer  l'électricité  à  la  traction  des 
chemins  de  fer. 

Dans  un  moteur  avec  excitation  en  série,  c'est  le  môme  cou- 
rant I  qui  traverse  les  inducteurs  et  l'induit.  Comme  ce  courant 
est  normalement  très  intense,  les  enroulements  des  moteurs 
peuvent  être  constitués  par  des  conducteurs  de  gros  diamètre,  ce 
qui  diminue  le  prix  de  la  fabrication  et  facilite  les  réparations. 
Les  inducteurs  sont  montés  sur  la  carcasse  même  et  comme  celle- 
ci  se  compose,  le  plus  souvent,  de  deux  parties  réunies  par  une 
charnière,  on  peut  très  facilement  visiter  tout  l'intérieur  du 
moteur  (fig.  273  et  274).  L'inspection  du  collecteur,  qui  doit  être 
faite  plus  fréquemment,  a  lieu  par  une  ouverture  ménagée  dans 
la  partie  supérieure  de  la  carcasse  (fig.  273)  et  que  Ton  atteint 
facilement,  dans  le  cas  des  voitures  automotrices,  en  ouvrant 
une  petite  trappe  ménagée  dans  le  plancher  de  la  voiture. 

Il  n'entre  pas  dans  le  cadre  de  cet  ouvrage  de  décrire  tous  les 
détails  de  construction  des  moteurs  électriques  excités  en  série. 
C'est  aujourd'hui  un  type  courant  et  de  nombreuses  maisons  de 
-construction  en  fabriquent  d'excellents.  Nous  appellerons  seule- 
ment l'attention  sur  les  points  suivants  : 

MarAciial.  —  CUcin.  de  fer  élect.  20 
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Il  est  indispensable  que  l'huile  ne  puisse  s'introduire  dans  l'in- 
térieur de  la  carcasse  du  moteur  ;  les  induits  doivent  être  soigneu- 
sement frettés,  des  coups  de  feu  cl  d'autres  avaries  pouvant  se 


Fig.  373.  —  Molcur-scrie  pour  chemin  lie  fer,  ouvert. 

produire,  en  cas  de  défretlage.  Les  paliers  seront  combines  pour 
une  faible  usure,  car,  sans  cela,  l'induil  s'abaisserait  et  pourrait 
venir  toucher  les  inducteurs-  Le  collecteur  est  souvent  tait  par 
économie,  avec  un  nombre  de  lames  isolées  trop  faible  ;  l'incon- 
vénient est  que  la  différence  de  tension  entre,  les  lames  est  trop 
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grande  et  il  se  produit  alors  de  fortes  étincelles,  au  moment  de 
la  commutation.  Le  pignon,  s'il  en  existe  un,  doit  être  extrê- 
mement résistant.  On  le  fait  généralement  en  acier  taillé  à 
la    fraise.   La   roue  dentée,   montée   sur    l'essieu,   est   alors  en 


Fig.'.STi.  —  Mo  leur- se  rie  jwir  chemin  île  fer.  ouvert,  l'induit  restant  en  place. 

acier   coulé   et   l'cngronement  a    lieu    dans   un    carter,    rempli 
d'huile. 

Un  moteur  de  chemin  de  fer,  ayant  généralement  à  effectuer 
un  service  prolongé,  doit  pouvoir  supporter,  sans  le  moindre 
inconvénient,  l'élévation  de  température  produite  par  le  courant. 
Mais,  d'autre  pari,  il  ne  faut  pas  que  cette  température  soit  trop 
élevée  et,  généralement,  ou  demande   qu'elle  ne  soit  pas  supé- 
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rieure  d'une  cinquantaine  de  décris  à  la  température  ambiante. 


Fir.  275.  —  Moteur-série  puur  chemin  Je  fer,  dan 

Les  surfaces  de  refroidissement  et  la  ventilation  devront  être 
prévues  en  conséquence. 

Fonctionnement  des  moteurs-série.  —  Dans  tin  moteur  en  mou- 
vement il  se  produit,  comme  dans  une  dynamo  et,  par  le  seul  fait 
do  la  rotation  de  l'induit  dans  un  champ  magnétique,  une  cer- 
taine force  électromolrice  e .  Elle  est  opposée  à  celle  du  courant 
qui  fait  tourner  le  moteur  (Loi  de  Lenz.)  et  est,  pour  cette  raison, 
nommée  force  contre-électromotrice .  Soient  E  la  tension  du  cou- 
rant d'alimentation  (en  volts),  Rla  résistance  intérieure  du  moteur 
(en  olims)  et  I  l'intensité  du  courant  (en  ampères)  qui  traverse  h. 
la  fois  l'induit  et  les  inducteurs  (fig.  276).  On  aura  : 

'=-T-  ») 

Or  le  régime  de  e  est  connu.  Il  est  exprimé  par  la  relation 

e  =  K  »  ?  (1) 

dans  laquelle  K  est  une  constante,  n  le  nombre  de  tours  par 
seconde  de  l'induit  [et  par  suite  du  moteur)  et  ■*  le  ilux  magné- 
tique produit  parles  inducteurs. 
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En  rapprochant  les  formules  (1)  et  (2)  on  voit  qu'au  moment 
du  démarrage  e  est  nul  et  I  maximum.  A  ce  moment  I  =«' 
Cette  valeur  est  généralement  beaucoup  trop  forte  pour  pouvoir 
être  supportée  par  le  moteur,  qui  risquerait  de  brûler.  On  la 
réduit  en  augmentant  R  artificiellement,  par  des  résistances,  que 
Ton  insère  sur  le  circuit  d'alimentation. 

Le  moteur  se  met  en  route  ;  la  force  contre-électromotrice  croit 


I 


R      1 


Fig.  276.   —    Schéma    d'alimentation 
d'un  moteur-série. 


(flux,) 


I  t  intensités) 


Fip.  277.    —  Courbe  du  flux  en  fonc- 
tion de  l'intensité. 


rapidement  et  tend  à  diminuer  I.  On  pourra  donc,  concurrem- 
ment, diminuer  la  résistance,  et  on  la  supprimera  totalement,  dès 
que  le  moteur  aura  atteint  sa  vitesse. 

Sur  l'arbre  de  l'induit,  c'est-à-dire  sur  l'arbre  du  moteur,  un 
certain  couple  mécanique  C  va  se  manifester.  La  puissance  dis- 
ponible sera  G  x2a  et  comme  elle  est,  d'autre  part,  égale  à  el  on 
aura  : 

e  I 


C  = 


2  r.  n 


(3) 


formule  qui  permet  de  calculer,  à  chaque  instant,  le  couple  méca- 
nique. 
On  peut  mettre  celte  formule  sous  la  forme  : 


C  — 


K  n  o  I 
2  t.  n 


K        i 

ma  Ti 


(4) 
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Or  le  flux  magnétique,  ©,  produit  par  le  courant  circulant  dans 
les  fils  des  inducteurs  est  fonction  de  ce  courant.  On  peut  le 
représenter  graphiquement  par  la  courbe  de  la  figure  277.  dans 
laquelle  les  ordonnées  représentent  les  différentes  valeurs  du 
flux  et  les  abscisses  les  intensités  variables  du  courant.  On  voit 
que  'f  croît  d'abord  proportionnellement  à  I  ;  puis  il  arrive  un 
moment  où  les  inducteurs  sont  saturés  et  la  courbe  se  rapproche 
de  Thorizontale,  en  formant  un  coude  tout  à  fait  caractéristique. 
A  partir  de  ce  moment  ©  sera  donc  sensiblement  constant. 

Or,  les  moteurs-série,  généralement  employés  pour  la  traction 
des  chemins  de  fer,  sont  tels  que  pendant  la  marche  normale, 
les  inducteurs  sont  saturés.  Us  le  seront  donc,  à  fortiori,  pen- 
dant tout  le  régime  allant  du  démarrage  à  la  marche  normale, 
d'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut,  sur  la  valeur  de  l'inten- 
sité à  ce  moment.  La  conséquence  est  que,  dans  un  moteur-série, 
pour  toutes  les  valeurs  usuelles  de  la  vitesse,  on  peut  considérer 
ç  comme  constant.  On  pourra  donc,  en  se  reportant  à  la  formule 
(4),  énoncer  cette  règle  que  le  couple  est  proportionnel  à  f  inten- 
sité. 

Nous  avons  établi  qu'au  moment  du  démarrage,  l'intensité  du 
courant  était  maxima.  On  peut  donc  dire  également  que,  dans  un 
moteur  à  courant  continu  excité  en  série,  le  couple,  au  démarrage, 
est  ma.rimum.  C'est  là  un  avantage  merveilleux  des  moteurs  élec- 
triques et  il  est  d'autant  plus  précieux,  pour  la  traction  des  che- 
mins de  fer,  que  c'est  justement  au  démarrage  qu'il  faut  dévelop- 
per le  plus  grand  effort,  ce  dernier  pouvant  alors  ôlre  facilement 
15  à  20  fois  plus  considérable  que  l'effort  normal,  après  mise  en 
marche. 

Supposons  la  vitesse  de  régime  alteinte  et  admettons  que  le  tra- 
vail résistant  vienne  à  varier  (courbe,  rampe,  etc.).  Si  l'on  veut 
voir  ce  que  deviendra  la  vitesse  on  se  reportera  à  la  formule. 

e-kno    ou    n  =. 


K  o 
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et  comme  e  =  E  —  Kl,  on  en  déduira  : 

K  -  Ri  ,,x 

«  =  — p .     (5) 

Pour  dos  débits  normaux  K?  est  constant  comme  on  l'a  vu  plus 
haut  et  comme  E  est  la  tension  de  distribution,  on  voit  que  le 
travail  résistant  augmentant,  ce  qui  implique  une  augmentation 
correspondante  de  1,  la  vitesse  ira  en  diminuant.  Mais  elle  variera 
cependant  assez  peu,  attendu  que,  dans  des  moteurs  bien  cons- 
truits, RI  est  toujours  très  faible  vis-à-vis  de  E. 

Si,  au  contraire,  le  travail  résistant  diminuait,  n  augmenterait 
légèrement.  Toutefois,  à  partir  d'un  certain  moment,  la  vitesse 
pourrait  croître  très  rapidement;  autrement  dit,  pour  les  faibles 
charges,  le  moteur-série  a  tendance  à  l'emballement.  On  peut  le 
déduire  des  formules  indiquées  plus  haut,  en  remarquant  que 
l'intensité  du  courant  sera  alors  très  peu  considérable  et  que  le 
flux  <p  ne  sera  plus  constant,  mais  proportionnel  à  I  et  de  la  forme 
K'I.  Par  conséquent  on  aura  : 

_    K-RI         _K R_ 

n  ~      KK'l      "     KK'l  KK'  [  } 

formule  qui  montre  que  si  I  diminue,  n  augmentera  très  rapide- 
ment. 

Ces  divers  régimes  d'un  moteur-série  sont  très  nettement  mis 
en  évidence  par  sa  caractéristique.  La  ligure  278  est  celle  d'un 
moteur-série  de  100  chevaux,  ;>00  volts  de  la  Cic  Westinghouse 
en  service  sur  le  chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris.  Au  lieu 
du  couple  sur  l'arbre  moteur  on  a  représenté  l'effort  de  traction 
F  à  la  jante  des  roues,  qui  lui  est  proportionnel  *  et  l'on  voit  bien 

4  Soit  C  le  couple  sur  l'arbre  moteur,  m  le  rapport  des  engrenages.  1)  le  diamètre 
de9  roues  motrices,  F  l'effort  de  traction  à  la  jante  des  roues  on  aura  F  =    ""..  ■  ' 
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que  cet  effort  de  traction  est  lui-même  proportionnel  &  I.  Bien 

que  dit  de  100  chevaux,  le  moteur  peut  facilement  en  développer 


180,  c 


nme  le  montrent  les  lignes  représentant  la  puissance.  On 


Kig.  278.  —  Caractéristique  d 


de  la  O  Westineh 


de  100  chevaux,  pour  chemin  de  fer. 


a  distingué  d'une  part  les  chevaux  électriques,  c'est-à-dire  la  puis- 
sance réellement  absorbée  par  le  moteur  El,  et,  d'autre  part,  les 
chevaux  effectifs  qui  se  déduisent  des  premiers  en  tenant  compte 
des  pertes  dues  à  la  résistance  intérieure  du  moteur,  aux  pertes 
dans  le  noyau  et  aux  frottements  de  l'arbre  sur  ses  paliers.  Le 
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rendement  de  l'appareil,  c'est-à-dire  le  rapport  des  chevaux  effec- 
tifs mesurés  sur  l'arbre  aux  chevaux  électriques  est  donné  par  une 
courbe  spéciale.  Elle  montre  qu'aux  environs  de  la  puissance 
normale  le  rendement  atteint  80  à  87  p.  100. 
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Fig.  279.  —  Caractéristique  d'un  moteur-série  de  120  chevaux,  pour  chemin  de  fer, 

de  la  O  Thotnson-llouston. 


La  figure  279  donne  la  caractéristique  d'un  moteur  ana- 
logue, mais  un  peu  plus  puissant,  de  la  Ci0  Thomson-Houston. 
On  a  mis  en  évidence  les  deux  natures  de  pertes  qui  peuvent 
affecter  le  rendement  du  moteur;  d'abord  les  pertes  d'énergie 
dues  à  la  résistance  intérieure,  soit  I  X  RI  =  RI 2  et  ensuite  les 
autres  pertes.  On  voit  que  les  premières  sont  assez  faibles;  à 
fortiori,  il  en  est  de  même  de  RI,  ce  qui  justifie  ce  que  nous 
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avons  dit  précédemment  à  propos  des  variations  de  la  vitesse. 
Le  moteur  est  représenté  ouvert  par  la  figure  280  et  mis  en 
place  par  la  ligure  281. 

Dans  l'un  et  l'autre  moteur  l'attaque  de  l'essieu  se  fait  par 


engrenages.  Pour  obtenir  le  rendement  sur  l'essieu  moteur,  il 
faudra  donc  faire  intervenir  encore  les  perles  occasionnées  par 
cette  transmission,  pertes  qui  sont  d'environ  4  à  5  p.  100. 

Avec  des  moteurs  «  Gearlcss  »  cette  perte  supplémentaire 
n'existe  pas;  maïs,  sauf  pour  les  modèles  puissants  et  à  grande 
vitesse,  le  moteur  tiearless  est  moins  économique  que  le  moteur  à 
engrenages,  car  un  moteur  iei;oil  son  maximum  d'utilisation  pour 
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une  vitesse  périphérique  se  rapprochant  (le  la  limite  compatible 
avec  la  résistance  des  parties  tournantes  à  la  dislocation  sous 
l'action  de  la  force  centrifuge  cl,   à  cotte  limite,  correspond, 


—  Moteur  'le  lia  clie 


pour  les  modèles  usuels,  une  vitesse  d'au 
métros  à  l'heure. 


Manœuvre  des  moteurs-série.  —  Nous  avons  donné  plus  haut 
le  principe  du  démarrage.  Il  se  fait  en  intercalant  sur  le  passage 
du  courant  des  résistances  variables. 

Ces  résistances  consomment  inutilement  du  courant.  Pour 
diminuer  l'importance  de  l'énergie  perdue,  on  a  imaginé  le  cou- 
plage par  série-paraliïle.  Il  consiste  à  prendre  l'un  des  moteurs 
comme  résistance,  on  le  mettant  en  série  sur  le  premier  mo- 
teur. Les  moteurs  et  les  résistances  sont  alors  en  série  (fig.  2S2). 
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On  diminue  ensuite  graduellement  la  résistance  pour  arriver  au 
couplage  en  série  sans  résistances.  Puis  les  résistances  sont  de 
nouveau  intercalées  sur  les  moteurs  alimentés  en  parallèle.  Et 
Ton  arrive,  enfin,  au  couplage  en  parallèle,  sans  résistance.  Les 

moteurs  sont  alors  ali- 
mentés directement  par  le 
courantde  la  ligne.  Si  Ton 
voulait  atteindre  une  vi- 
tesse encore  plus  grande, 
on  shunterait  les  induc- 
teurs. 

En  somme  les  diverses 
manœuvres  détaillées  ci- 
dessus  permettent  de  pas- 
ser de  la  vitesse  0  à  la 
vitesse  de  régime.  On 
peut  donc  en  conclure 
qu'elles  donnent  égale- 
ment un  moyen  de  régler 
compte,  par  le  calcul,  de 
formule  : 


iP=1T@-WWVf@^VWV1- 


Fig.  282.  —  Manœuvre  des  moteurs-séries. 

la  vitesse.  Il  est  facile  de  s'en  rendre 
la  façon  suivante.  Reportons-nous  à  la 


e  —  K  n  © 


On  en  tire  : 


n 


Ko 


E  —  RI 
Ko 


Nous  avons  vu  précédemment  que  RI  était  très  faible  par  rap- 
port à  E.  On  peut  donc  négliger  le  terme  et  écrire 


n  = 


E 


K 


Comme,  pour  les  régimes  usuels,  cp  est  sensiblement  constant; 


MOTEURS  ÉLECTRIQUES  POUR  CHEMINS  DE  FER         317 

on  voit  que  le  nombre  de  tours  par  seconde  du  moteur  (c'est-à-dire 
sa  vitesse)  est  proportionnel  à  la  différence  de  potentiel  aux  bornes. 
Autrement  dit  si,  au  lieu  d'alimenter  un  moteur  à  600  volts, 
on  ne  lui  donne  que  300  volts,  il  tournera  deux  fois  moins  vite. 
Or  l'insertion  de  résistances  sur  le  passage  du  courant  aura  jus- 
tement comme  effet  de  diminuer  la  tension  aux  bornes  et  la  mise 
en  série  des  moteurs  donnera  encore  une  diminution  de  vitesse 
de  moitié.  Donc  par  les  mômes  ma- 
nœuvres qui  servent  au  démarrage 
on  pourra  faire  varier  la  vitesse 
dans  des  limites  très  étendues. 


+  - 


E 


Comme  on  a  n  =  —^  on  pourra, 


■♦•  — 


no 


— »  •> 


Fig.  1283.  —  Inducteur  à  galettes. 


tout  en  recevant  le    courant  à  sa 

tension  de  distribution,  faire  varier 

la  vitesse  en  faisant  varier?.  C'est 

le  résultat  que  l'on  a  obtenu  plus 

haut  en  shuntant   les   inducteurs,  c'est-à-dire  en  dérivant   une 

partie  du  courant  inducteur,  et  Ton  conçoit,  d'après  ce  que  montre 

la  formule  précédente,  que  Ton  puisse  ainsi  augmenter  la  vitesse. 

Pour  appliquer  la  méthode  à  des  variations  plus  étendues,  on  a 
parfois  divisé  le  circuit  inducteur  en  «  galettes  »  en  couplant 
celles-ci  de  façon  convenable  (fig.  283).  Mais  un  tel  procédé  est 
beaucoup  moins  simple  que  le  couplage  par  série-parallèle. 

Pour  arrêter,  il  suffit  de  couper  le  courant  et  d'appliquer  les 
freins.  Toutefois  si  l'on  coupait  brusquement  le  courant,  il  se  pro- 
duirait des  extra-courants  dangereux.  Aussi  devra-t-on  diminuer 
progressivement  l'intensité  du  courant  circulant  dans  le  moteur. 
On  y  arrive  facilement  à  l'aide  des  résistances  de  démarrage,  que 
Ton  parcourt  en  sens  inverse.  Mais,  alors  que  le  démarrage 
nécessitait  une  insertion  pas  trop  précipitée  des  résistances,  on 
pourra,  pour  l'arrêt,  passer  très  vite  sur  les  rhéostats. 

La  marche  arrière  s'obtiendra  en  changeant  le  sens  du  courant 
soit  dans  les  inducteurs,  soit  dans  l'induit  mais,  de  préférence 
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dans  ce  dernier,  afin  de  ne  pas  affaiblir  par  trop  le  magnétisme 
rémanant  des  inducteurs. 

Considérons  un  moteur-série,  en  marche  normale.  La  ligne 
des  balais  mn  se  trouvera  en  arrière  de  la  ligne  neutre  œi/9  par 

rapport  au  sens  du  mouvement  (fig.  284). 

Si  Ton  change  le  sens  du  courant  dans  l'in- 
duit, le  sens  du  mouvement  va  changer  et  la 
ligne  des  balais  se  placera  suivant  pq.  Par 
conséquent,  pour  changer  le  sens  de  la  marche 
on  devra,  en  môme  temps  que  Ton  changera  le 
sens  du  courant,  déplacer  les  balais  de  l'angle 
.    '  --2a1.  Cette  manœuvre  ne  serait  pas  bien  com- 

mode à  effectuer.  On  a  pu  l'éviter  en  faisant  en 

Fig.  284.  —  Marche  .  ,     ,.  ,       ,     ,    .  .,  .  . 

arriére.  sorte  que  la  ligne  des  balais  coïncide  exactement 

avec  la  ligne  neutre  xy.  Cela  revient  à  dire 
que  la  réaction  d'induit  du  moteur  doit  être  très  faible,  ce  que 
Ton  obtient  en  prenant  des  champs  inducteurs  très  puissants. 

Appareils  de  manœuvre.  —  Pour  pouvoir  effectuer  commodé- 
ment ces  diverses  manœuvres  on  se  sert  du  contrôleur,  appareil 
qui  devrait  être  plutôt  appelé  comhinateur  ;  mais  on  a  adopté  le 
premier  mot,  qui  rappelle  celui  de  «  conlroller  »  nom  sous  lequel 
l'appareil  est  universellement  désigné  en  Amérique  (lig.  285). 

En  somme  le  contrôleur  n'est  qu'une  sorte  d'interrupteur  à 
touches  multiples,  permettant  d'envoyer  successivement  le  cou- 
rant dans  les  circuits  qui  doivent  être  combinés  pour  le  démar- 
rage de  la  manœuvre  des  moteurs.  C'est  un  grand  cylindre  ver- 
tical, logé  dans  une  boîte,  et  se  prolongeant  au-dessus  de  la  boite 
pour  venir  s'encastrer  dans  la  tête  d'une  manivelle.  Toutes  les 
manœuvres  s'effectuent  pour  une  rotation  complète  de  la  mani- 
velle, et  des  points  de  repère,  marqués  sur  le  couvercle  supé- 

1  Si  on  les  faisait  seulement  tourner  de  l'angle  -«  ils  seraient  pris  à  rebrousse- 
poils. 
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rieur  de  la  boîte,  en  regard  de  la  manivelle,  correspondent  aux 
diverses  combinaisons  que  le  couplage  série-parallèle  permet  de 
réaliser. 

Les  contacts  successifs  que  le  contrôleur  effectue  donnent  lieu, 


surtout  s'ils  sont  faits  avec  mollesse,  à  des  étincelles  qui  peu- 
vent prendre  une  grande  importance,  étant  donnée  l'intensité  qui 
passe  alors  par  les  contacts.  Aussi  dispose-t-on  souvent,  en 
regard  de  chaque  contact,  un  appareil  de  sou  Mage  magnétique, 
qui  n'est  antre  qu'une  bobine  créant,  au  moment  de  la  rupture, 
un  champ  magnétique,  qui  agit  sur  l'étincelle  et  l'empêche  de  se 
maintenir. 
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Un  contrôleur  est,  en  réalité,  un  appareil  compliqué  et,  en 
raison  du  grand  nombre  de  ruptures  de  courant  qu'il  doit  elfcc- 
tuer,  il  est  soumis  à  un  service  très  dur.  Il  doit  donc  être  extrê- 
mement Lien  conditionné.   Les  conslrucleurs   ont  apporté  à  sa 


Fig.  286.   —  Conlrùleur  Thomson  Houston  pour  deux  séries  de  deui  moteurs. 

fabrication  des  perfectionnements  incessants  et  aujourd'hui  il  en 
existe  d'excellents.  Mais  l'appareil  n'en  nécessitera  pas  moin» 
une  surveillance  assidue,  constituant,  dans  l'équipement  élec- 
trique d'une  voiture,  la  partie  la  plus  fragile  et  la  plus  sujette  aux 
détériorations. 

Le  contrôleur,  indépendamment  de  sa  grande  manette  de 
manœuvre,  en  possède  une  autre  qui  correspond  à  l'inversion  de 
courant  nécessaire  pour  obtenir  la  marche  arrière  de  la  voiture. 
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Celte  manette  auxiliaire  ne  peut  toutefois  Mrc  manœuvra 
qu'autant  que  la  grande  manette  a  été  ramenée  au  zéro. 

Enfin,  dans  l'intérieur  du  contrôleur,  un  dispositif  permet  d'iso- 
ler l'un  quelconque  des  moteurs,  ce  qui  donne  la  possibilité  de 
marcher  avec  un  seul  moteur,  en  cas  d'avarie  survenue  à  l'autre. 

Le  cas  le  plus  général  que  l'on  rencontre  pour  la  traction  des 
chemins  de  fer  est  celui  d'un  contrôleur  actionnant  deux  moteurs. 
Mais  on  peut,  avec  l'appareil, 
commander  des  équipements  à 
quatre  moteurs,  ces  derniers  in- 
tervenant par  groupes  de  deux 
(Bg.  286). 

Les  résistances  sont  constituées 
par  des  rubans  ou  des  plaques  de 
tôle  que  sépare  une  matière  iso- 
lante et  incombustible  (amiante) 
(fig.  287) .  Ces  appareils  atteignent 
facilement  une  température   de 
150  à  200  degrés.  On  ne   peut 
donc  pas  les  installer  en  un  point  quelconque  de  la  voiture  et 
généralement  on  les  monte  sous  le  plancher,   disposition  qui 
facilite  le  refroidissement.  Mais,  comme  ces  résistances  posent  de 
1  à  800  kilogrammes,  on  ne  pourra  pas  toujours  les  placer  com- 
modément et  l'on  devra  s'en  préoccuper  quand  on  aura  à  établir 
les  projets  du  matériel  roulant. 

La  température  élevée  à  laquelle  peuvent  être  momentané- 
ment portées  les  résistances,  doit  appeler  l'attenlion  sur  toutes 
les  jonctions  que  l'on  peut  avoir  à  effectuer  soit  de  bobine  à 
bobine,  soit  entre  les  résistances  et  les  conducteurs.  On  devra, 
notamment,  éviter  les  soudures  qui  risqueraient  de  fondre  sous 
l'action  d'une  surélévation  de  la  température. 

Moteurs  à  courant  continu  avec  excitation  en  dérivation-  —  Ces 
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moteurs  sont  très  peu  employés  pour  la  traction  des  chemins  de 
fer.  Ce  n'est  pas  qu'ils  ne  présentent  quelques-unes  des  qualités 
primordiales  des  moteurs-série.  En  particulier  ils  jouissent  de 
cette  propriété  de  développer,  au  démarrage,  un  couple  maximum. 
Mais  ils  sont  d'une  construction  plus  compliquée,  comportant 
des  inducteurs  avec  des  enroulements  en  fil  fin,  de  très  grande 
longueur  et  d  un  isolement  par  conséquent  assez  difficile.  En 

revanche  ils  sont  tout  à  fait  aptes  à  la 
récupération,  qualité  précieuse  pour  un 
chemin  de  fer  à  profil  accidenté  (Ouest- 
Lyonnais).  On  a  pu  aussi  les  appliquer 
avantageusement  à  la  traction  par  accu- 
mulateurs, en  se  servant  de  la  récupé- 
ration pour  recharger  les  accumulateurs 
en  cours  de  route. 

On  peut  analyser  très  rapidement  Jes 
propriétés  fondamentales  des  moteurs  en 
dérivation,    en    partant    des    formules 
élémentaires  indiquées  plus  haut. 

Soit  toujours  E  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  (de  5  à 
700  volts).  Le  courant  I  arrivant  de  la  ligne,  se  divise  en  deux 
l'un  i'     traversant  les  inducteurs  et  l'autre  ii9  traversant  l'induit 

F 

(fig.  288).  Si  rt  est  la  résistance  des  inducteurs  on  aura  il  =  -y- 
Comme  il  s'agit  d'une  distribution  à  potentiel  constant,  E  est 
constant,  donc  it  sera  constant  et  il  en  sera  de  même  du  flux  o 
produit  par  le  courant  /„  en  circulant  dans  les  fils  inducteurs. 
Soit  r2  la  résistance  de  l'induit  et  e  sa  force  contre-électromo- 
trice.  On  aura  : 

E  —  e 


V - 


Fig.  288.  —  Schéma  d'alimen- 
tation d'un  moteur  excité 
en  dérivation. 
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Comme,  pour  un  régime  normal,  it  r2  est  faible  vis-à-vis  de  E,  on 
aura  sensiblement  n  =  —. —  :  autrement  dit  n  sera  constant. 

ko    ' 

Ainsi  donc  le  moteur,  si  E  reste  constant,  ce  qui  est  l'hypothèse 
admise,  conservera  toujours  la  même  vitesse.  Par  conséquent  les 
rampes  seront  parcourues  par  le  moteur  à  la  même  allure  que  les 
paliers.  Un  tel  avantage  n'est  certainement  pas  à  dédaigner,  car 
il  facilite  la  besogne  du  mécanicien  qui  n'a  pas  à  s'occuper  du 
réglage  de  la  vitesse.  Mais  on  conçoit  qu'un  tel  résultat  ne  puisse 
être  obtenu  sans  un  appel  de  courant  très  considérable,  courant 
qui  s'établit  parce  que  les  moteurs  ayant  tendance  à  ralentir,  e 

F  —  ë 

diminue  et  par  suite  i„  qui  est  égal  à  — : —  ,  augmente. 


>•* 


Inversement,  si  le  train  descend  une  pente,  e  tend  à  augmen- 
ter et  à  dépasser  E  ;  à  ce  moment  i.À  devient  négatif,  c'est-à-dire 
que  le  moteur  devient  générateur  et  envoie  le  courant  qu'il  pro- 
duit dans  la  ligne.  Ainsi  s'explique  le  phénomène  de  récupéra- 
tion auquel  nous  avons  fait  allusion  plus  haut  '. 

Pour  démontrer  que  le  couple  C  est  maximum  au  démarrage, 
il  suffit  de  remarquer  que  l'on  a  : 

et,  K  n  o  i,  K  © 


2  iz  n  2rtt  2  tt 


*i 


c'est-à-dire  que  le  couple  est  proportionnel  à  t\;  et  comme,  au 
démarrage,  ix  est  maximum,  il  en  est  de  même  de  C. 

Enfin  l'expression  approchée  n  =  -r—  montre  que  l'on  pourra 
faire  varier  la  vitesse  soit  en  faisant  varier  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  de  l'induit,  ce  que  Ton  obtiendra  en  insé- 
rant des  résistances  sur  le  circuit  de  l'induit,  soit  en  diminuant 
»,  résultat  qui  sera  atteint  facilement  par  l'insertion  de  résis- 
tances sur  le  circuit  des  inducteurs. 

Les  résistances  d'induit  seront  également  nécessaires  pour  le 

1  Ce  phénomène  se  produirait  également  si  le  moteur  était  à  excitation  indé- 
pendante, ou  était  muni  d'une  excitation  pouvant  devenir  indépendante  au  moment 
où  la  récupération  est  possible. 
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démarrage,  car  la  résistance  ohmique  de  l'induit  est  très  faible 
et  comme,  à  ce  moment,  la  force  contre-éiectromotrice  est  nulle,  il 
se  produirait,  sans  les  résistances,  un  afflux  de  courant  exagéré. 
Ces  résistances  devront  être  telles  qu'elles  limitent  l'intensité  à 
trois  ou  quatre  fois  seulement  la  valeur  qu'elle  atteint  pendant 
la  marche  normale. 

Moteurs  à  courants  alternatifs  monophasés.  —  Les  moteurs  à 
courants  alternatifs  monophasés  les  plus  répandus  dans  l'industrie 
sont  des  moteurs  synchrones.  Nous  en  avons  déjà  expliqué  le  prin- 
cipe. Ce  sont,  en  somme,  des  dynamos  à  courant  alternatif  fonc- 
tionnant comme  moteurs,  en  vertu  du  principe  delà  réversibilité. 
Si  on  suppose  deux  alternateurs  identiques,  l'un  fournissant  du 
courant  alternatif  de  tension  et  de  période  données  et  l'autre 
recevant  ce  courant  il  pourra,  si  on  «  l'accroche  »  avec  le  premier, 
c'est-à-dire  si  on  lui  donne  artificiellement  une  vitesse  le  mettant 
en  synchronisme  avec  le  premier,  fonctionner  comme  moteur  et 
supporter  môme  des  surcharges  de  40  à  50  p.  100. 

Mais  on  conçoit  que  la  manœuvre  première  à  accomplir,  c'est- 
à-dire  la  mise  en  synchronisme,  soit  incompatible  avec  les 
exigences  d'un  service  de  traction.  C'est  une  difficulté  devant 
laquelle  on  a  jusqu'ici  reculé  et  si  le  moteur  synchrone  a  été  pro- 
posé, c'est  de  préférence  pour  actionner  sur  la  locomotive  une 
génératrice  à  courant  continu,  envoyant  à  son  tour  du  courant 
dans  les  moteurs.  Cette  disposition,  spécialement  étudiée  par  les 
ateliers  d'UErlikon,  permet  d'abord  l'utilisation  directe  de  cou- 
rants monophasés.  Et  ensuite  elle  se  concilie  très  bien  avec  la 
méthode  de  réglage  de  la  vitesse  des  moteurs  par  variation  du 
champ  magnétique,  ce  que  Ton  obtient  dans  ce  cas  facilement 
et  économiquement,  en  agissant  sur  l'excitation  de  la  généra- 
trice. 

On  voit  que  l'on  est  ramené,  par  ce  système,  au  cas  déjà  étu- 
dié des  moteurs  à  courant  continu. 
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Il  n'est  pas  impossible,  cependant,  d'appliquer  les  moteurs  syn- 
chrones à  la  traction  des  chemins  de  fer,  mais  en  les  transformant 
pendant  la  période  du  démarrage  en  moteurs  asynchrones  en  ali- 
mentant, par  exemple,  à  ce  moment,  le  stator  par  deux  circuits  ; 
tous  les  deux  traversés  par  le  courant  monophasé,  mais  le 
deuxième  présentant  une  self-induction  qui  produit  un  décalage 
de  phase.  On  rentre  alors  dans  la  catégorie  des  moteurs  asyn- 
chrones à  courants  polyphasés  (ou  à  champs  tournants),  moteurs 
qui,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  peuvent  démarrer  d'eux- 
mêmes  sous  charge. 

Mais  une  telle  méthode  n'est  pas  sans  inconvénients  au  point 
de  vue  de  la  résistance  apparente  qu'elle  crée  sur  le  réseau  et 
les  inventeurs  ont  préféré  combiner  des  moteurs  se  rapprochant 
des  moteurs-série,  dont  les  avantages,  au  point  de  vue  de  la  trac- 
tion des  chemins  de  fer,  sont  aujourd'hui. si  solidement  établis. 

Considérons  un  moteur,  à  courant  continu  en  série  avec  excita- 
tion. Si  on  abaisse  la  tension  du  courant  qui  l'alimente,  il  fonction- 
nera toujours  comme  moteur-série,  le  sens  du  courant  restant  le 
même  dans  les  inducteurs  et  dans  l'induit.  Changeons  le  sens  du 
courant,  c'est-à-dire  donnons-lui  une  tension  négative,  le  sens  du 
courant  va  changer  à  la  fois  dans  les  inducteurs  et  dans  l'induit 
et  les  actions  réciproques  resteront  par  conséquent  les  mêmes. 
Donc,  si  on  alimente  un  moteur-série  à  courant  continu  par  un 
courant  alternatif,  il  fonctionnera  comme  un  moteur  à  couple 
variable  (puisque  le  couple  est  proportionnel  à  l'intensité)  et  il 
s'établira  un  couple  moyen  permettant  d'actionner  les  roues 
d'une  locomotive  ou  d'une  automotrice  tout  aussi  bien  que  s'il 
s'agissait  d'un  moteur  à  courant  continu. 

Mais  un  tel  moteur  devra  être  construit  d'une  façon  spéciale, 
afin  d'éviter    les  échauffements  que  produiraient  les  courants, 
alternatifs  dans  les  masses  métalliques  de  l'induit  et  des  induc- 
teurs. Non  seulement  le  corps  de  l'induit  devra  être  constitué  par 
des  feuilles  de  tôle  disposées  perpendiculairement  aux  courants 
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de  Foucault  qui  pourront  se  produire,  mais  il  devra  en  être  de 
môme  de  l'inducteur.  Et  ainsi  arrive-t-on  au  type  de  moteur  dit 
à  inducteurs  feuilletés,  type  qui,  d'après  les  essais  effectués  par 
la  Cle  Westinghouse,  sur  le  chemin  de  fer  Washington-Baiti- 
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Fig.  289.  —  Moteur  à.  courant  alternatif  simple  (système  Westinghouse). 

morc-Annapolis,  convient  parfaitement  pour  le  cas  du  courant 
alternatif  monophasé. 

Nous  donnons,  figure  289,  la  caractéristique  d'un  tel  moteur. 
On  voit  qu'elle  se  rapproche  beaucoup  de  celles  qui  ont  été  don- 
nées précédemment  pour  des  moteurs  à  courant  continu.  Si  E 
-et  I  sont  respectivement  la  tension  efficace  et  l'intensité  efficace 
du  courant  alternatif  alimentant  le  moteur,  la  puissance  élec- 
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trique  sera  non  pas  El,  mais  El  X  cos  cp,  cos  »  étant  le  facteur 
de  puissance.  La  courbe  montre  que  ce  facteur  se  tient  aux  envi- 
rons de  90  p.  100,  ce  qui  est  très  satisfaisant. 

Un  tel  moteur  se  manœuvre  avec  autant  de  facilité,  sinon  plus, 
qu'un  moteur  à  courant  continu.  En  effet,  rabaissement  de  la 
tension  aux  bornes  que  Ton  obtient,  pour  un  moteur  à  courant 
continu,  par  l'intercalation  de  résistances  sur  le  circuit  d'alimen- 
tation peut,  avec  du  courant  alternatif,  s'obtenir  par  des  trans- 
formateurs statiques,  dont  les  rendements  atteignent  facilement 
94  à  95  p.  100,  alors  que  la  totalité  de  l'énergie  absorbée  dans 
des  résistances  est  perdue  pour  la  traction. 

Voici  comment  l'on  opère  sur  la  ligne  d'Annapolis.  Les  voi- 
tures motrices  sont  à  quatre  moteurs  de  100  chevaux  et  220  volts, 
montés  par  deux  en  série.  Le  courant  alternatif  est  fourni  par 
une  ligne  aérienne  à  la  tension  de  1  000  volts,  mais  il  est  abaissé 
dans  les  voitures,  par  un  auto-transformateur,  à  la  tension  de 
315  volts.  Ce  courant  à  315  volts  passe  à  son  tour  dans  le  secon- 
daire d'un  autre  transformateur  qui  peut  ajouter  ou  retrancher 
de  0  à  100  volts.  On  aura  donc  la  possibilité  d'appliquer  aux 
bornes  des  moteurs  de  200  à  415  volts,  ce  qui  suffit  largement 
pour  les  diverses  manœuvres  que  l'on  a  à  effectuer. 

Le  transformateur  à  tension  variable  n'est  autre  qu'un  trans- 
formateur statique  dans  lequel  les  bobines  secondaires  peuvent 
être  placées  plus  ou  moins  obliquement  par  rapport  à  la  direc- 
tion du  flux  produit  par  les  bobines  primaires.  La  force  électro- 
motrice, maxima  quand  les  bobines  secondaires  sont  perpendi- 
culaires aux  flux,  diminuera  avec  le  plus  ou  .moins  d'inclinaison 
des  bobines  sur  la  direction  du  flux.  Elle  sera  d'autre  part  posi- 
tive (de  0  à  +100  volts)  dans  un  secteur  de  90°  et  négative  (de  0 
à  — 100  volts)  dans  le  secteur  inférieur  de  même  amplitude.  En 
sorte  que  toutes  les  variations  voulues  de  voltage  (de —  100  volts 
à  +  100  volts)  s'obtiendront  par  une  simple  rotation  des  bobines 
de  180  degrés. 
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Il  est  à  remarquer  que  la  méthode  ci-dessus  ne  convient  pas 
seulement  au  cas  d'une  distribution  à  1000  volts.  Elle  pourrait 
tout  aussi  bien  être  appliquée  à  une  distribution  à  tension  plus 
élevée,  notamment  h  une  distribution  à  10  000  volts,  tension  que 
les  expériences  de  Zossen  ont  montrée  comme  pouvant  être  distri- 
buée d'une  façon  suffisamment  pratique,  le  long  d'une  voie  de 
chemin  de  fer. 

Moteurs  à  courants  alternatifs  polyphasés.  — Les  moteurs  à 
courants  alternatifs  polyphasés  peuvent  être  ou  synchrones  (et, 
dans  ce  cas,  ils  se  comportent  comme  des  moteurs  à  courants 
alternatifs  monophasés)  ou  asynchrones  constituant  alors  une 
classe  particulièrement  remarquable  de  moteurs,  pouvant  dé- 
marrer sous  charge  et  offrant  des  avantages  spéciaux  au  point  de 
vue  du  maintien  de  la  vitesse  et  de  la  récupération  de  l'énergie. 

Dans  ces  derniers  moteurs  on  utilise  cette  propriété  des  champs 
magnétiques  polyphasés  de  pouvoir  produire,  par  leur  combi- 
naison, un  ou  plusieurs  champs  magnétiques  tournants. 

Les  moteurs  asynchrones  pour  traction  se  composent  d  un 
rotor  et  d'un  stator,  tous  les  deux  concentriques  et  constitués  par 
des  feuilles  de  tôle  empilées  perpendiculairement  à  Taxe.  A  la 
périphérie  du  rotor,  et  dans  des  encoches  taillées  dans  les  feuilles 
de  tôle,  suivant  des  génératrices  du  cylindre,  sont  logés  des  con- 
ducteurs de  cuivre  isolés.  La  surface  intérieure  du  stator  porte 
également  des  encoches  munies  de  barres  isolées  (ou  de  fils)  et 
c'est  dans  ces  barres  que  Ton  amène  les  courants  polyphasés  de  la 
ligne.  Ces  courants  produisent  des  champs  tournants  et  ceux-ci, 
en  se  déplaçant  autour  du  stator,  développent  dans  les  barres  de  ce 
dernier  des  courants  induits  qui,  par  réaction,  font  tourner  le  rotor, 

La  création  de  champs  tournants  s'explique  facilement  par  la 
figure  290,  qui  représente  l'enroulement  du  stator  développé.  Sup- 
posons que  les  barres  soient  parcourues  par  des  courants  diffé- 
rant d'un  12e  de  période.  Dès  lors,  à  un  moment  donné,  l'inten- 
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site  passant  par  les  barres,  correspondra  pour  chacune  d'elles  aux 
ordonnées  de  la  sinusoïde  mnoq,  représentant  le  courant  alter- 
natif élémentaire.  Pour  cette  position  les  barres  7  et  12  seront 
traversées  par  des  courants  de  môme  intensité,  mais  de  sens 
inverse,  en  sorte  qu'elles  sont  assimilables  à  une  bobine,  elles 
vont  donc  créer  un  pôle  magnétique  P.,  dont  les  lignes  de  force 
se  rejoindront  par  les  pôles  voisins,  mais  de  nom  contraire  P,  et 
P3.  Il  en  sera  de  même  de  8  et  H  et  de  9  et  10.  A  l'instant  consi- 
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Fig.  290.  —  Création  des  Champs  tournants. 

déré  les  barres  formeront  donc  trois  pôles  P,,  P2,  P3  alternative- 
ment de  sens  contraire,  avec  lignes  de  force  dirigées  suivant  les 
flèches. 

Au  bout  d'un  temps  égal  à  1/1 2e  de  période,  on  obtiendra  une 
figure  analogue,  mais  avec  pôles  décalés,  vers  la  droite,  d'un  12e  de 
période,  c'est-à-dire  que,  dans  le  cas  de  la  figure,  les  axes  des 
pôles  passeront  par  les  milieux  de  4-5,  10-11,  16-17.  Donc  le 
champ  magnétique  va  se  déplacer  vers  la  droite.  Et  si  l'on  sup- 
pose le  stator,  non  plus  développé,  mais  rétabli  suivant  un 
cylindre,  on  verra  que  le  champ  tournera  le  long  de  ce  cylindre, 
créant,  par  conséquent,  un  champ  magnétique  tournant. 

Le  nombre  de  champs  tournants  dépendra  du  nombre  des 
barres  du  rotor;  il  y  aura  autant  de  champs  qu'il  y  aura  de  fois 
12  barres  dans  l'enroulement  du  stator. 
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Nous  avons  dit  que  les  champs  tournants,  en  agissant  sur  les 
barres  du  rotor,  y  développaient  des  courants  d'induction.  Ces 
courants  n'étant  fournis  au  rotor  par  aucune  source  extérieure, 
Temploi  d'un  collecteur  devient  inutile.  On  a  même  combiné  des 
petits  moteurs  à  champs  tournants  dans  lesquels  le  rotor  est 
simplement  constitué  par  un  cylindre  de  fer.  Mais  la  résistance 
intérieure  de  tels  moteurs  est  considérable  et  dans  les  moteurs  de 
traction  on  se  sert  toujours  de  barres  ou  de  fils.  Ces  barres  ou  ces 
fils  pourraient  être  simplement  réunis  par  des  couronnes,  cons- 
tituant alors  ce  que  Ton  appelle  Y  induit  à  cage  d'écureuil.  Mais 
comme  on  le  verra  plus  loin,  il  est  nécessaire,  pour  les  différentes 
manœuvres  que  Ton  a  à  effectuer  avec  des  moteurs  à  courants 
polyphasés  (démarrage,  réglage  de  vitesse,  etc.),  de  pouvoir 
insérer  des  résistances  variables  dans  le  rotor.  Aussi  divise-t-on 
celui-ci  en  circuits  polyphasés,  aboutissante  des  bagues  montées 
sur  l'arbre.  Sur  ces  bagues  frottent  des  balais  reliant  les  enrou- 
lements aux  résistances. 

Tous  les  raisonnements  sommaires  faits  ci-dessus  s'applique- 
raient également  à  des  courants  biphasés  ou  triphasés. 

On  voit,  finalement,  combien  un  moteur  à  courants  polyphasés 
peut  être  constitué  simplement.  Il  en  découle  une  simplification 
très  marquée  de  l'entretien.  On  doit  cependant  faire  remarquer 
que  de  tels  moteurs  ne  comportent  qu'un  entrefer  très  faible  et 
qu'il  faut,  par  suite,  surveiller  attentivement  les  paliers,  afin 
d'éviter  que  le  rotor  ne  vienne  à  toucher  le  stator. 

Soit,  dans  un  moteur  à  courants  polyphasés,  o>t  la  vitesse  angu- 
laire du  champ  tournant,  w2  celle  de  l'induit  (rotor).  Prenons 
deux  axes  de  coordonnées  rectangulaires  et  portons  d'une  part  en 
abscisses  les  différentes  valeurs  de  w2  et  en  ordonnées  celles  du 
couple  C.  On  obtiendra  la  courbe  DMB,  représentée  par  la 
figure  291,  et  qui  coupe  Taxe  des  x  en  un  point  B,  tel  que  06  =  0^. 

Cette  courbe  montre  que  lorsque  <o2  =  w,  le  couple  est  nul, 
ce  qui  se  conçoit  d'ailleurs  parfaitement  puisqu'à  ce  moment, 
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inducteurs  et  induits  tournent  à  la  même  vitesse  et  que  par  con- 
séquent il  n'y  a  pas  de  force  électro-motrice  développée  dans 
l'induit.  Puis,  pour  une  diminution  légère  de  wf,  le  couple  croît 
rapidement;  il  passe  ensuite  par  un  maximum  QM  et  atteint  la 
valeur  OD,  au  démarrage. 

Cette  dernière  valeur  est  faible  quand  on  la  compare   à   un 


Fig.  291.  —  Couple  dans  un  moteur  à  champ  tournant. 


couple  de  moteur  à  courant  continu;  mais  on  peut  l'augmenter 
notablement  en  intercalant  des  résistances  dans  le  rotor,  ce  qui 
s'obtient  aisément,  comme  on  Ta  dit  plus  haut,  en  divisant  celui- 
ci  en  un  certain  nombre  de  circuits  polyphasés  aboutissant  à  des 
bagues  montées  sur  l'arbre  et  correspondant  aux  résistances.  C'est 
ainsi  qu'avec  une  résistance  supplémentaire  on  obtiendra  la 
courbe  ENB  au  lieu  de  DMB,  avec  un  couple  de  démarrage  de  OE 
au  lieu  de  OD. 

On  appelle  glissement    le    rapport    "'  ~"  —  et   l'on  démontre 
d'autre  part  que  le  rendement  d'un  moteur  polyphasé  croît  quand 
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le  glissement  diminue.  Il  y  a  par  suite  intérêt  à  faire  travailler 
le  moteur  avec  un  glissement  très  faible,  par  exemple,  avec  celui 
correspondant  à  la  région  QMB  de  la  courbe. 

Un  autre  avantage  sera  que,  dans  cette  région,  pour  des  varia- 
tions importantes  du  couple,  le  moteur  conservera  sensiblement 
sa  vitesse,  ce  qui  donnera  une  grande  stabilité  de  régime  et  per- 
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Fig.  292.  —  Caractéristique  d'un  moteur  triphasé  à  basse  tension. 


mettra  au  moteur  de  se  régler  de  lui-même.  On  pourra  donc 
monter  des  rampes  prolongées  à  vitesse  constante  et  sans  que  le 
conducteur  ait  à  intervenir,  ce  qui  est  particulièrement  commode 
pour  des  lignes  de  montagne. 

Supposons,  d'autre  part,  que,  sous  Faction  d'une  pente,  la 
vitesse  du  moteur  dépasse  cor  Aussitôt  le  couple  deviendra  négatif 
(ligne  ponctuée  au-dessous  de  Taxe  des  x)  et  le  moteur  deviendra 
générateur,  envoyant  alors  du  courant  sur  la  ligne.  Il  y  aura, 
à  ce  moment,  récupération  et  le  moteur  se  tiendra  de  lui-même 
aux  environs  du  synchronisme.  Il  agira  donc  également  comme 
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un  frein  en  envoyant  alors  du  courant,   par  la  ligne,  ù  l'usine 
génératrice. 
A  ce  point  de  vue,  certaines  précautions  devront  être  prises, 


Fig.  203.  —  Caractéristique  des  moteurs  triphasés  à  3000  volts  du  chemin  de  fer 

de  la  Valteline. 


afin  que  les  machines  de  l'usine  ne  se  trouvent  pas  subitement 
déchargées.  Avec  les  turbines,  notamment,  un  emballement  serait 
à  redouter. 

Il  convient  de  remarquer,  également,  que  le  moteur  n'agira 
comme  frein  qu'autant  qu'il  communiquera  avec  la  ligne.  Or,  en 
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cas  de  mauvais  contact  ou  de  déraillement  du  trolley,  cette  com- 
munication pourrait  parfaitement  se  trouver  brusquement  inter- 
rompue. Il  y  aurait  alors  à  craindre  une  accélération  dangereuse 
de  la  voiture.  C'est  pour  cette  raison  que,  sur  certaines  lignes  de 
montagne  (Jungfrau),  on  a  renoncé  à  envoyer  le  courant  de  récu- 
pération dans  la  ligne. 

Pour  pouvoir  utiliser,  cependant,  le  freinage  électrique,  on 
isole  le  moteur  et  on  alimente  son  stator  avec  du  courant  continu 
engendré  par  une  petite  dynamo  dont  le  mouvement  est  produit 
par  celui  môme  de  la  voiture.  Le  rotor,  tournant  dans  un  champ 
magnétique  fixe,  devient  générateur  de  courants  triphasés  et  ceux-ci 
sont  envoyés  dans  les  résistances  de  démarrage.  En  faisant  varier 
l'intensité  du  courant  continu,  on  peut  exercer  telle  action  de 
freinage  que  Ton  désire,  même  au-dessous  de  la  vitesse  du  syn- 
chronisme, puisque  le  courant  triphasé  de  la  ligne  n'a  plus  à 
intervenir. 

Comme  pour  les  moteurs  à  courant  continu  nous  mettrons  en 
évidence  les  propriétés  principales  des  moteurs  polyphasés  en 
donnant  quelques  caractéristiques. 

La  figure  292  se  rapporte  à  un  moteur  triphasé  de  25  à  30  che- 
vaux, alimenté  par  une  ligne  à  basse  tension  (220  volts  polygo- 
naux), les  abscisses  représentant  le  courant  dans  Tune  des  trois 
branches  de  l'inducteur1. 

Dans  la  figure  293  nous  avons  représenté  les  courbes  carac- 
téristiques des  moteurs  de  300  chevaux  à  3  000  volts  du  chemin 
de  fer  de  la  Valteline,  en  prenant  cette  fois,  comme  abscisses, 
les  ampères  produits  dans  le  rotor.  On  voit  que,  dans  toute  la 
région  où  la  puissance  se  tient  aux  environs  de  la  normale,  le 
facteur  de  puissance  est  très  élevé.  Dans  les  mômes  parages  la 
vitesse  varie  également  très  peu. 

Manœuvre  des  moteurs  à  courants  polyphasés.  —  Ces  moteurs 

*  Blondel  et  Dubois.  La  traction  électrique  sur  voies  ferrées. 
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se  manœuvrent  aussi   facilement  que  des  moteurs   à  courants 
continus. 

Il  est  à  remarquer,  en  outre,  que,  même  quand  on  alimente 
directement  les  moteurs  par  de  hautes  tensions,  on  a  la  possibi- 
lité, en  agissant  seulement  sur  le  rotor,  de  n'avoir  à  manœuvrer 
que  des  appareils  ou  des  conducteurs  parcourus  par  des  courants 
à  basse  tension.  C'est  ainsi  que,  sur  le  chemin  de  fer  de  la  Valte- 
line,  le  rotor  n'est  parcouru  que  par  des  courants  à  300  volts,  au 
maximum,  alors  que  le  stator  est  alimenté  à  3  000  volts.  Sur  le 
chemin  de  fer  de  Zossen  (moteurs  à  10  000  volts)  la  tension  dans 
le  rotor  atteint,  au  plus,  700  volts. 

Voyons  d'abord  la  question  du  démarrage.  En  mettant  des  résis- 
tances en  circuit  avec  le  rotor  on  augmentera  le  couple  de  démar- 
rage et  on  se  rapprochera,  par  conséquent,  des  conditions  de 
démarrage  des  moteurs  à  courant  continu.  C'est  ainsi  que  Ton 
opère  sur  le  chemin  de  fer  de  Thoune  à  Burgdorf. 

Quand  le  courantes!  utilisé  après  transformation  sur  la  voiture, 
on  peut  employer  des  transformateurs  permettant  d'atteindre  la 
tension  normale  en  deux  ou  trois  échelons  et  nous  avons  vu,  en 
particulier,  une  application  de  ce  système  sur  le  chemin  de  fer 
d'Annapolis.  De  même  on  peut  soit  diminuer  le  nombre  des  pôles 
inducteurs,  soit  modifier  la  fréquence.  Mais  ces  diverses  ma- 
nœuvres ne  sont  pas  bien  commodes  à  effectuer.  Aussi,  à  part 
le  démarrage  par  résistances,  ne  signalerons-nous,  comme  d'une 
application  commode  et  d'ailleurs  très  intéressante,  que  le  démar- 
rage par  couplage  des  moteurs  en  cascade.  Ce  couplage  fonctionne 
sur  la  ligne  de  la  Valteline.  Il  rappelle  le  couplage  série-parallèle 
des  moteurs-série,  sur  les  avantages  duquel  nous  avons  précédem- 
ment insisté.  Les  moteurs  ont,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut, 
une  puissance  de  300  chevaux  et,  au  moment  du  démarrage,  il 
se  produit  dans  le  rotor  un  courant  à  la  tension  de  300  volts.  Le 
courant  est  envoyé  dans  le  stator  d'un  second  moteur  en  série 
lui-môme  sur  une  résistance  et  qui  sert  jusqu'àce  que  la  vitesse  ait 
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atteint  la  moitié  du  synchronisme.  Puis  on  le  supprime  du  circuit 
et  on  relie  le  rotor  du  premier  moteur  à  la  résistance,  comme 
dans  le  cas  envisagé  plus  haut  de  la  ligne  de  Thoune  à  Burgdorf. 

Il  y  a  ainsi  quatre  moteurs  par  voiture,  deux  servant  d'une 
façon  constante  et  les  deux  autres  n'intervenant  que  pour  les 
démarrages  ou  encore  pour  les  arrêts,  comme  il  va  être  expliqué 
plus  loin. 

Nous  avons  vu  que  les  moteurs  polyphasés  ne  pouvaient  pas 
dépasser  une  certaine  vitesse,  correspondant  au  synchronisme. 
Si  Ton  veut  ralentir,  l'insertion  de  résistances  sur  le  circuit-induit 
permettra  d'obtenir  facilement  un  tel  résultat.  Si  Ton  se  reporte 
en  effet  à  la  figure  291  et  à  la  courbe  de  couple  BNE  avec  résis- 
tances, on  verra  que  pour  un  couple  donné  SR,  sans  résistances, 
on  aura  une  vitesse  de  rotation  OR  et  qu'au  môme  couple  UT 
avec  résistances,  correspondra  une  vitesse  plus  faible  OT. 

Pour  obtenir  l'arrêt  on  insérera  sur  le  rotor  les  mêmes  résis- 
tances, que  pour  le  démarrage,  mais  en  sens  inverse,  après  quoi 
on  interrompra  le  courant. 

Avec  le  groupement  en  cascades  on  aura  la  possibilité  de  récu- 
pérer, pendant  l'arrêt,  une  partie  importante  de  l'énergie  con- 
sommée pour  le  démarrage. 

Cette  propriété  qui  pourrait  être  mise  à  profit,  avec  une  utilité 
sur  laquelle  il  n'est  pas  besoin  d'insister,  pour  une  exploitation 
métropolitaine,  tient  à  ce  que,  pendant  le  couplage  en  cascade, 
la  vitesse  du  synchronisme  est  diminuée  de  moitié  pour  les 
moteurs  et  par  conséquent,  au-dessus  du  demi-synchronisme, 
il  y  a  récupération. 

On  peut  s'en  rendre  compte  aisément  de  la  façon  suivante. 
Revenons  aux  voitures  de  la  Valteline  et  considérons  un  moteur 
en  marche  normale.  Son  glissement  n'est  alors  que  de  4  à  S  p.  100. 
Or,  pour  un  glissement  nul  (synchronisme),  la  tension  du  courant 
produit  dans  le  rotor  est  nulle  et  pour  un  glissement  de  100  p.  100 
cette  tension  est  de  300  volts,  d'après  ce  quia  été  dit  plus  haut. 
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Donc,  avec  un  glissement  de  5  p.  100,  la  tension  dans  le  rotor 

sera  de  5  p.  100  de  301»  volts  =  15  volts  el  la  fréquence  sera 

S  p.  100  de  celle  du  courant  primaire. 
Envoyons  le  courant  du  rotor  dans  le  stator  du  moteur  en 

cascade.  Il  produira  un  champ 

tournant,  mais   la  vitesse  de 

celui-ci  ne  sera  que  de  5  p.  100 

de  celle  du  champ    tournant 

produit  par  le  stator  du  pre- 
mier moteur.  Or,  par  suite  de 

la  vitesse  de  la  voilure  le  rotor 

va  tourner  à  une  vitesse  bien 

supérieure.  Donc  le  moteur  en 

cascade  fonctionneraau-dessus 

du  synchronisme  et  deviendra 

générateur.  Lecourant produit 

se    rendra  dans   le    rotor  du 

premier    moteur    créant     un 

champ    tournant    inverse    de 

celui   produit  par  le  courant 

d'alimentation  et  qui  tendra  à 

diminuer  la   vitesse  de   syn- 
chronisme. 11  y  aura  équilibre,     Fig.  29*.  —  Contrôleur  pour  moteur  « 

pour  la  moitié  da  synchro-  S?"""111.  'riplTe!  (€het,,in  de  fer  de 
«  *  Tnoune  a  Burgitorti. 

nisme,  parce  que,  au-dessus, 

les  phénomènes  ci-dessus  auront  tendance  à  se  produire  et  au- 
dessous  c'est  le  premier  moteur  qui  agira  pour  accélérer  la 
vitesse  du  second. 

On  voit  donc  bien  que,  lorsque  les  moteurs  sont  groupés  en 
cascade,  la  vitesse  du  synchronisme  est  réduite  de  moitié  et  que. 
par  conséquent,  pour  une  vitesse  supérieure,  il  y  aura  récupé- 
ration de  l'énergie. 

Pour  aller  jusqu'à  l'arrêt  il  suflira.  dès  que  la  vitesse  du  demi- 


338  LES  CHEMINS  DE  FER  ÉLECTRIQUES 

• 

synchronisme  aura  été  atteinte,  de  découpler  le  moteur  en  cascade 
et  de  brancher  le  premier  moteur  sur  les  résistances. 

Pendant  la  marche,  le  couplage  pourra  être  également  avanta* 
geusement  opéré,  par  exemple  si  Ton  aborde  une  forte  rampe. 
La  vitesse  baissera  alors  de  50  p.  100  et  Ton  ne  fera  qu'un  appel 
de  courant  modéré  à  la  station  centrale. 

Le  même  couplage  permettra  également,  dans  les  pentes,  de 
ralentir  jusqu'à  moitié  vitesse  environ,  en  récupérant  encore  de 
l'énergie,  c'est-à-dire  en  faisant  fonctionner  les  moteurs  comme 
des  freins. 

Enfin  il  nous  reste  à  examiner  le  changement  dans  le  sens  de 
la  marche  des  moteurs  polyphasés.  Il  est  clair  que  si  on  change 
le  sens  du  champ  tournant,  le  résultat  cherché  sera  obtenu.  Il 
suffira  pour  cela,  dans  un  moteur  à  courants  triphasés,  d'agir  sur 
deux  des  phases. 

Appareils  de  manœuvre.  —  Les  appareils  de  manœuvre  sont 
plus  simples,  pour  un  moteur  polyphasé,  que  pour  un  moteur  à 
courant  continu,  les  combinaisons  de  courant  et  de  résistances 
étant  moins  nombreuses.  La  figure  294  représente  le  contrôleur 
des  voitures  du  chemin  de  fer  de  Thoune  à  Burgdof. 

Ce  contrôleur  n'est,  en  somme,  qu'un  puissant  interrupteur. 
Il  comporte  également  une  roue  dentée,  avec  chaîne  de  trans- 
mission, permettant  l'insertion  graduelle  des  résistances,  dans 
le  circuit  du  rotor,  au  moment  des  démarrages  (voy.  p.  415). 

Sur  le  chemin  de  fer  de  la  Valteline  on  agit,  comme  on  la  dit 
plus  haut,  sur  le  rotor,  qui  a,  au  plus,  300  volts  et  les  appareils 
de  manœuvre  sont,  par  suite,  très  simplifiés. 

Les  résistances  pour  le  démarrage  et  le  réglage  de  la  vitesse 
sont  constitués  soit  par  des  résistances  métalliques,  soit  par  des 
rhéostats  liquides. 

Le  rhéostat  liquide  de  la  Valteline  est  particulièrement  inté- 
ressant. Il  y  a  trois  rhéostats  :  un  pour  chacun  des  courants  alter- 
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natifs  simples  constituant  le  courant  triphasé.  Dans  chaque  élé- 
ment se  trouvent  quatre  lames  de  fer  plongeant  plus  ou  moins 
dans  une  solution  de  bicarbonate  de  soude.  Le  courant  arrivant 
par  Tune  des  lames  gagne  les  suivantes  en  traversant  la  solution. 
Au  fur  et  à  mesure  que  la  hauteur  de  la  solution  augmente,  la 
résistance  diminue.  On  obtient  très  aisément  cette  ascension  du 
liquide  en  exerçant  sur  le  réservoir  une  pression,  à  l'aide  de  l'air 
comprimé  dont  on  dispose  pour  le  freinage  et  la  manœuvre  du 
trolley.  De  cette  façon  l'insertion  des  résistances  se  fait  graduel- 
lement et  Ton  évite  les  à-coups  inévitables  qu'occasionnent  les 
résistances  métalliques. 


CHAPITRE  VII 

TRACTION 

Résistances  a  vaincre.  Résistance  au  roulement.  Résistance  de  l'air  à  l'avant 
du  train.  Résistance  occasionnée  par  les  courbes.  Rampes  et  pentes. 
Démarrages.  Adhérence.  Freinages.  Puissance.  Consommation  d'énergie  : 
a)  Consommation  par  tonne-kilomètre.  6)  Consommation  par  place-kilo- 
mètre. Réduction  de  la  consommation.  La  traction  électrique*  et  la  traction 
à  vapeur. 

Résistances  à  vaincre.  —  Le  problème  de  la  traction,  déjà  si 
important  pour  une  exploitation  à  vapeur,  se  présente  avec  une 
ampleur  encore1  plus  marquée  dans  le  cas  des  chemins  de  fer 
électriques.  Cela  lient  à  ce  que  l'électricité,  grâce  aux  qualités 
fondamentales  des  moteurs  électriques,  a  permis  d'appliquer  à 
la  mise  en  mouvement  des  trains  des  efforts  particulièrement 
intenses.  En  même  temps  la  liaison  directe  des  trains  aux  usines, 
c'est-à-dire  avec  une  puissance  relativement  indéfinie  et  en  tout 
cas  beaucoup  plus  considérable  que  celle  des  trains  à  vapeur, 
qui  transportent  avec  eux  leur  propre  usine,  a  donné  la  possibi- 
lité de  réaliser  des  vitesses  très  élevées,  en  même  temps  que  des 
démarrages  extrêmement  rapides. 

Mais,  comme  conséquence,  on  a  dû  apporter  une  attention  spé- 
ciale aux  éléments  de  la  résistance  susceptibles  de  croître  avec 
la  vitesse  du  train  (notamment  la  résistance  de  l'air),  en  même 
temps  que  Ton  a  dû  se  préoccuper,  pour  pouvoir  utiliser  la  grande 
puissance  de  traction  que  donnent  les  moteurs,  d'augmenter 
l'adhérence  ou  plutôt  le  nombre  des  essieux  moteurs. 

Si  Ton  veut  analyser  la  série  des  efforts  dont  la  somme  constitue 


J 
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la  résistance  totale  à  vaincre  par  un  train  en  mouvement,  on 
distinguera  : 

1°  La  résistance  due  au  roulement  ; 

2J  La  résistance  de  l'air  ; 

3°  La  résistance  occasionnée  par  les  courbes  ; 

4°  La  résistance  occasionnée  par  les  rampes. 

Résistance  au  roulement.  —  Considérons  d'abord  les  voilures 
remorquées.  Trois  facteurs  vont  intervenir  pour  déterminer  la 
résistance  au  roulement.  C'est  d'abord,  et  avec  le  plus  d'impor- 
tance, le  frottement  des  fusées  sur  les  coussinets.  On  a  cherché  à 
le  réduire  par  l'emploi  de  coussinets  à  rouleaux.  Mais  bien  que 
les  promoteurs  de  ce  système  annoncent  en  sa  faveur  une  dimi- 
nution de  20  à  30  p.  100  sur  l'effort  produit  par  le  frottement  des 
fusées,  on  n'a  que  très  exceptionnellement  employé  un  tel  mode 
de  coussinets. 

Ensuite  il  faut  compter  avec  le  frottement  des  bandages  sur 
les  rails.  Mais,  avec  des  rails  propres,  ce  frottement  a  peu  d'im- 
portance. Enfin  des  frottements  supplémentaires  sont  dus  aux 
mouvements  de  lacet  des  véhicules,  mouvements  qui  toutefois 
sont  très  atténués  avec  la  traction  électrique. 

M.  du  Bousquet,  ingénieur  en  chef  à  la  Cio  des  Chemins  de 
fer  du  Nord,  a  déterminé  expérimentalement  ces  différents  efforts 
et  il  a  trouvé,  en  y  comprenant  la  résistance  de  l'air  sur  les 
parois  (résistance  bien  moins  considérable  que  celle  s'exerçant 
sur  la  voiture  d'avant  et  qui  sera  chiffrée  plus  loin)  que  l'on 
pouvait  les  représenter  par  les  formules  ci-après  : 

1,6  kg.  +  0,023  kg.  V  +  0,0046  kg.  VJf  pour  le  matériel  ordinaire. 
1,6  kg.  +  0,0045  kg.  V  +  0,00456  kg.  V2,  pour  le  matériel  à  bogies. 

1  Soit  f  le  coefficient  de  frottement  des  fusées  sur  les  coussinets,  d  le  diamètre 
de  la  fusée,  D  celui  de   la  roue.  Par  unité  de  poids  l'effort  dû  au  frottement  est 

e  -|j-.  Sur  les  chemins  de  fer  on  a  généralement  /'  =  —  et  -tt-  =  -rr  d'où  e  = 
1,5  kg.  par  tonne. 
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Quelques  ingénieurs  sont  arrivés  à  des  résistances  un  peu  plus 
élevées.  C'est  ainsi  que  les  Américains  emploient  fréquemment 
la  formule  de  Blood  : 

R  =  2  kg.  +  0,049  kg.  +  0,000097  V*. 

Pour  les  auto7nolrices  ou  les  locomotives  on  peut  avoir  des 
chiffres  un  peu  différents,  car  le  rapport  du  diamètre  des  fusées 
à  celui  des  roues  n'est  pas  forcément  le  même  que  pour  les  voi- 
tures remorquées  et  certains  frottements  sont  dus  aux  paliers 
supplémentaires  des  moteurs.  On  trouverait  môme  des  chiffres 
encore  plus  considérables,  si  Ton  faisait  intervenir  la  résistance 
des  engrenages  par  lesquels  les  moteurs  électriques  transmettent 
leur  mouvement  aux  essieux.  Mais,  comme  le  fait  très  bien 
remarquer  M.  Blondcl,  il  n'y  a  aucune  raison  pour  faire  rentrer 
cette  résistance  dans  l'effort  de  traction  du  train.  11  y  a  d'ailleurs 
des  cas  où  les  moteurs  sont  montés  sur  les  essieux  mômes.  En 
réalité  l'engrenage  est  une  dépendance  des  moteurs  et,  s'il 
cnlraîne  des  pertes,  on  doit  en  affecter  le  rendement  des  moteurs 
et  non  le  coefficient  général  de  traction  du  train.  Sous  cette  réserve 
on  pourra  assimiler  la  motrice  ou  l'automotrice  à  des  voitures  de 
remorque  et.  par  suite,  leur  appliquer  les  formules  de  M.  du 
Bousquet  citées  plus  haut. 

On  se  trouve  donc,  avec  la  traction  électrique,  dans  une  situation 
notablement  plus  avantageuse  que  dans  le  cas  de  la  traction  à 
vapeur,  attendu  que  le  coefficient  de  résistance  de  la  locomotive 
à  vapeur  est  au  moins  double  de  celui  des  voitures  remorquées. 
(R  =  4\///  -f-  0,002V2,  n  étant  le  nombre  des  essieux  accouplés). 

Cette  supériorité  de  la  traction  électrique  a  été  nettement 
mise  en  évidence  au  moment  des  essais  de  la  locomotive 
Heilmann.  Celle-ci  n'a  occasionné,  en  effet,  à  la  vitesse  de 
62  kilomètres  à  l'heure,  qu'une  résistance  de  3,1  kg.  par  tonne, 
alors  qu'une  locomotive  à  vapeur  prenait  11,2  kg.  Avec  les  voi- 
tures remorquées  le  coefficient  était  de  4,5  kg. 
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Résistance  de  l'air  à  l'avant  du  train.  —  Les  auteurs  ne  sont 
pas  bien  d'accord  pour  exprimer  cette  résistance  par  une  formule 
unique.  En  tout  cas  la  pratique  montre  que  l'on  peut  diminuer 
beaucoup  cette  résistance  (de  40  à  50  p.  100)  en  donnant  à  l'avant 
de  la  locomotive  ou  de  l'automotrice  de  tête  une  forme  angulaire 
ou  parabolique  (locomotive  Heilmann).  Comme  les  intervalles 
existant  entre  les  wagons  peuvent  occasionner  des  remous,  on 
recommandera,  également,  pour  les  grandes  vitesses,  de  munir 
les  extrémités  des  voitures  de  joues  en  tôle,,  qui  forceront  les 
filets  d'air  à  rester  dans  la  direction  du  train. 

Lors  des  essais  de  traction  électrique  à  grande  vitesse  effectués 
récemment  sur  le  chemin  de  fer  Berlin-Zossen,  on  a  procédé  à 
des  expériences  très  intéressantes  pour  déterminer  la  pression  de 
l'air  à  l'avant  du  train  à  différentes  vitesses.  On  a  trouvé  que, 
sur  une  surface  plane  d'un  mètre  carré,  placée  à  l'avant  du  train 
perpendiculairement  à  l'axe  longitudinal  de  la  voie,  la  pression 
exercée  était  égale,  en  kilogrammes,  à  0,065  V2,  en  appelant  V  la 
vitesse  du  train  en  mètres  par  seconde1. 

En  appliquant  cette  formule  au  cas  d'une  automotrice  circulant 
à  la  vitesse  de  15  mètres  à  la  seconde  (54  kilomètres  à  l'heure) 
on  aura  : 

R  =  0,065  X  Ï5:î  =  14,625  kg. 

Et,  en  supposant  une  surface  de  front  de  7  mètres  carrés  : 

R  =  14,625  X  7  =  102,35  kg. 

Pour  une  automotrice  de  25  tonnes,  la  résistance  serait  donc 
d'au  moins  4  kilogrammes  par  tonne,  c'est-à-dire  plus  que  la  résis- 
tance au  roulement. 

Une  autre  formule  également  appliquée  est  R  —  0,088  V". 

On  voit  que  l'une  et  l'autre  formule  donnent  des  résistances 
croissant  comme  le  carré  de  la  vitesse.  Or  certains  expérimenta- 

1  Pour  des  surfaces  paraboliques  la  résistance  a  été  trouvée  trois  fois  moindre. 
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tours  estiment  qu'au  delà  de  00  à  80  kilomètres  à  l'heure  la 
résistance  de  l'air  croît  un  peu  moins  vite  que  le  carré  de  la 
vitesse.  En  partant  des  formules  précédentes  on  pourra  donc, 
pour  des  vitesses  élevées,  trouver  des  chiffres  un  peu  trop  forts  ; 
mais  il  vaut  mieux,  dans  des  cas  semblables,  pouvoir  se  réserver 
une  certaine  marge  pour  les  imprévus. 

Résistance  occasionnée  par  les  courbes.  —  M.  Desdouit  a  trouvé 
que  cette  résistance  pouvait  être  représentée,  en  kilogrammes 
par  tonne,  pour  du  matériel  à  essieux  rigides  du  type  courant 
des  chemins  de  fer  par  la  formule  500  -rr- ,  dans  laquelle  /  est  la 
largeur  de  la  voie  et  R  le  rayon  de  la  courbe  \ 

On  peut  diminuer  très  notablement  la  résistance  des  courbes 
par  l'emploi  du  matériel  à  bogies.  Quelquefois,  pour  adoucir  le 
passage  du  matériel  à  essieux  rigides  dans  les  courbes,  on  graisse 
la  face  intérieure  des  rails  du  côté  du  petit  rayon  ;  mais  ce  grais- 
sage doit  ôtre  fait  avec  précaution,  car,  s'il  atteint  la  table  de 
roulement  du  rail,  il  risque  de  provoquer  le  patinage  des  voi- 
tures automotrices  ou  de  la  locomotive. 

En  fait  l'expérience  a  prouvé  que  Ton  pouvait  abaisser  très 
sensiblement  au-dessous  des  limites  usuelles  le  rayon  des  courbes, 
môme  dans  le  cas  du  matériel  à  essieux  rigides.  On  devra  cepen- 
dant admettre  en  ces  points  un  certain  ralentissement  de  la 
vitesse  et  il  sera  bon  de  ne  pas  passer  directement  d'une  courbe 
raide  à  un  alignement  droit,  mais  d'admettre  soit  une  courbe 
intermédiaire  soit,  ce  qui  vaut  mieux,  un  raccordement  para- 
bolique. 

La  détermination  du  bandage  des  roues,  d'après  le  profil  des 

1  Voici,  pour  quelques  rayons,   la  résistance  par  tonne  des  courbes  correspon- 
dantes : 

Rayon  de  800 0,50  kg.  par  tonne; 

—  500 1,25  — 

—  300 3,00  — 

—  200 4,00 

—  100 6,00  — 
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rails,  a  une  importance  générale  sur  laquelle  nous  avons  déjà 
insisté;  on  en  trouvera  un  bénéfice  immédiat  pour  le  passage  du 
matériel  dans  les  courbes.  Dans  un  ordre  d'idée  analogue  il  faut 
noter  que  le  devers,  de  même  qu'un  léger  surécartement  de  la 
voie,  diminuent  les  frottements  des  roues  sur  les  rails,  dans  les 
courbes  un  peu  raides  l. 

Rampes  et  pentes.  —  Les  rampes  occasionnent,  par  tonne,  une 
résistance  supplémentaire  égale  à  1  kilogramme  par  millimètre 
de  rampe. 

Par  conséquent,  une  rampe  de  20  millimètres  par  mètre,  qui 
n'a  rien  d'excessif  en  matière  de  traction  électrique,  ajoute  à  l'ef- 
fort de  traction,  en  palier,  un  effort  supplémentaire  de  20  kilo- 
grammes, soit  10  à  15  fois  plus. 

Les  déclivités  du  tracé  ont  donc,  sur  la  résistance  à  vaincre, 
une  influence  capitale.  Mais  l'électricité  permet  d'en  triompher 
facilement,  d'abord  parce  que  les  moteurs  électriques  sont  aptes 
à  développer  des  efforts  de  traction  considérables,  et  ensuite  parce 
que  l'on  peut,  si  cela  est  nécessaire,  rendre  moteurs  un  très  grand 
nombre  d'essieux. 

Sur  les  métropolitains  on  atteint  facilement  des  rampes  de 
40  millimètres  par  mètre.  Mais,  comme  il  faut  aussi  se  donner  la 
possibilité  de  démarrer  rapidement,  môme  sur  des  rampes  aussi 
accentuées,  on  est  conduit  à  adopter  des  puissances  de  4  à  5  che- 
vaux par  tonne  de  train. 

Les  pentes  agissent  dans  le  môme  sens  que  l'effort  de  traction  du 
train  et,  au  delà  d'une  valeur  correspondant  en  mill  imètres  à  l'effort 
de  traction  en  kilogrammes  en  palier,  interviennent  pour  produire 
un  certain  travail.  C'est  ce  travail  que  Ton  cherche  à  utiliser  par 
la  récupération. 

y- 

1  Rappelons  que  la  formule  théorique  du  devers  est  S  =  0.008  -=7-,  dans  laquelle 
V  est  la  vitesse  en  kilomètres  à  l'heure  et  II  le  rayon  de  la  courbe,  en  mètres. 
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Démarrages.  —  Pour  faire  passer  un  train  de  la  vitesse  o  à  la 
vitesse  V  (en  mètres  par  seconde)  il  faut  lui  communiquer  une 

y 

accélération   moyenne  —  et  dépenser  une   quantité  de   travail 

1  i      P 

égale  à  —  i»V*  =  -5-  —  V2,  P  étant  le  poids  du  train  en  kilo- 

grammes.  Soit  /  la  durée  (en  secondes)  du  démarrage  et  F  l'effort 
moyen  à  exercer  par  tonne  pendant  le  démarrage.  La  longueur 
parcourue  étant  égale  à  -5- 1  on  aura  : 

p  y  4P 


1000       2  2    s 

TV     -                                                 r          *000      V  JAi    V 

D  OU  l  = =1  102  — 

9       '  * 

Donc,  indépendamment  de  l'effort  nécessaire  pour  vaincre  les 
diverses  résistances  analysées  plus  haut,  il  faudra,  pendant  la 
période  du  démarrage,  exercer,  par  tonne,  un  effort  supplémen- 
taire égal  à  102  -y  . 

Cette  expression  varie  avec  V  et  avec*.  Si  Ton  a  un  démarrage 

y 

très  lent  102  —  sera  très  petit  et  l'effort  supplémentaire  sera  lui- 

même  très  petit.  Au  contraire,  si  Ton  veut  atteindre  très  rapide- 

v 
ment  une  vitesse  élevée,  l'expression  102  —  prendra  une  impor- 

tance  prépondérante. 

Avec  les  moteurs  électriques,  qui  offrent  l'avantage  de  déve- 
lopper au  démarrage  un  couple  maximum,  on  se  placera  surtout 
dans  ce  dernier  cas.  Mais  on  peut  se  rendre  compte,  par  le  tableau 
suivant,  de  la  valeur  particulièrement  élevée  qui  atteindra  alors 
l'effort  supplémentaire  de  démarrage. 

Vitesse  du  train  Coefficient  de  traction        Effort  suppl.  moyen  par  tonne  pendant 

Ai   kilomètres- heure.  d'après  les  formules  le  démarrage  supposé  effectué 

de  M.  du  Bousquet.  en  20  secondes. 

10  1,4  14,1 

15  1,5  21,2 

25  1,8  35,6 

50  2,9  70,5 
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Si  le  démarrage  doit  s'effectuer  de  plus,  en  courbe  ou  en  rampe, 
on  arrivera  facilement  à  des  efforts  de  traction  doublant  les  chif- 
fres du  tableau  précédent.  11  y  aura  donc  un  grand  intérêt  à  régler 
le  profil  en  long  d'une  ligne  de  telle  façon  que  les  divers  effets  ne 
puissent  être  concomitants. 

Un  des  grands  avantages  de  la  traction  électrique  est  que, 
pendant  les  démarrages  les  plus  rapides,  elle  permet  de  main- 
tenir l'effort  d'accélération  à  la  valeur  nécessaire  pour  que  ce 
démarrage  puisse  s'effectuer  dans  le  temps  que  Ton  s'est  assigné. 
Avec  la  traction  à  vapeur,  au  contraire,  et  bien  que  l'effort  ini- 
tial de  démarrage  puisse  être  très  grand,  on  s'expose  à  une  con- 
sommation de  vapeur  telle  que  l'effort  initial  ne  peut  se  main- 
tenir longtemps.  11  y  a,  à  ce  moment,  un  ralentissement  sensible 
dans  l'accélération  et  la  durée  du  démarrage  s'en  trouve  aug- 
mentée. 

Les  chiffres  suivants,  relevés  sur  le  New-York  central,  précisent 
bien  ces  résultats.  lisse  rapportent  aux  vitesses,  en  kilomètres  à 
l'heure,  respectivement  obtenues  avec  la  traction  électrique  et  la 
traction  à  vapeur.  Dans  le  premier  cas,  le  train  était  composé  de 
deux  automotrices  remorquant  quatre  voitures  et,  dans  le  second, 
il  comprenait  une  locomotive  à  vapeur  à  grande  surface  de 
chauffe  et  grande  adhérence,  pesant  à  peu  près  autant  que  les 
deux  automotrices  et  remorquant  également  quatre  voitures. 

Vitesse  en  kilomètres,  à  l'heure  au  bout  de 
10  secondes.     2»>  seconde*.     30  secondes. 

Train  électrique '^3,2  44  52,1 

Train  à  vapeur 1U,3  31.4  38,0 

On  voit,  en  particulier,  que,  dans  le  cas  de  l'électricité,  pen- 
dant les  20  premières  secondes  du  démarrage,  l'accélération  s'est 
maintenue  à  une  valeur  à  peu  près  constante  (environ  0,60  m. 
par  seconde).  Toutefois,  vers  la  fin  du  démarrage,  il  y  a  forcé- 
ment une  diminution  de  l'accélération,  puisque  celle-ci  doit  s'an- 
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nuler.  On  ne  peut  donc  pas  dire  que,  môme  avec  l'électricité,  l'amé- 
lioration sera  rigoureusement  constante;  mais  on  ne  commettra 
pas  une  grande  erreur  en  la  supposant  telle,  parce  que  sa  dimi- 
nution ne  se  fait  généralement  sentir  que  pendant  un  temps  très 
court. 

Il  y  a  évidemment  un  grand  intérêt  à  démarrer  vite,  c'est-à- 
dire  à  réaliser  une  accélération  élevée.  Cependant  il  faudra  tenir 
compte  du  désagrément  qui  peut  résulter  pour  les  voyageurs  d'un 
démarrage  trop  brusque.  Dès  que  l'accélération  dépasse  0,80  m. 
par  seconde,  les  voyageurs  non  encore  assis  doivent  s'incliner  de 
4  à  5  degrés  dans  le  sens  de  la  marche.  Toutefois  un  démarrage 


© 


de  0,(50  m.  à  0,70  est  déjà  un  démarrage  rapide,  bien  que,  dans 
certaines  exploitations  métropolitaines,  on  ait  trouvé  indispen- 
sable, pour  relever  la  vilesse  moyenne,  de  réaliser  des  accéléra- 
tions bien  plus  élevées.  C'est  ainsi  que  sur  le  chemin  de  fer  élevé 
de  Liverpool,  où  l'accélération  était  primitivement  de  0,44  m.,  on  a 
modifié  les  équipements  électriques,  de  manière  à  pouvoir  atteindre 
0,91.  Parmi  les  raisons  mises  dernièrement  en  avant  pour  moliver 
le  remplacement  des  locomotives  du  Central-London  par  des 
automotrices  figurait  également  la  possibilité,  grâce  à  cette  substi- 
tution, d'augmenter  l'accélération  au  démarrage.  Celle-ci  qui 
était  de  0,40  m.  s'est  élevée  à  0.70  m. 

Ces  divers  chiffres  établissent  les  limites  pratiques  des  accélé- 
rations. 11  convient,  d'ailleurs,  de  remarquer  qu'on  ne  réalise  une 
accélération  élevée  que  moyennant  un  appel  de  courant  très  intense 
et  qu'il  y  aura  lieu  de  considérer  si  les  avantages  que  Ton  obtiendra 
par  l'augmentation  de  la  vitesse  ne  sont  pas  compensés  par  un 
accroissement  de  dépenses  en  énergie. 

Cette  question  fera,  un  peu  plus  loin,  l'objet  d'un  examen 
spécial. 

Adhérence.  —  Bien  que  les  moteurs  électriques  soient  parti- 
culièrement aptes  à  développer  des  efforts  de  traction  considé- 


TRACTION  349 

rables  il  faut,  pour  que  ces  efforts  puissent  s'exercer  utilement, 
que  Y  adhérence  dont  on  dispose  pour  le  ou  les  essieux  moteurs 
soit  au  moins  égale  à  l'effort  à  développer. 

Si  l'adhérence  est  inférieure  à  cet  effort,  il  y  aura  patinage. 
Non  seulement  alors  le  train  ne  démarrera  pas,  mais,  par  le  frot- 
tement des  roues,  il  pourra  se  produire  des  méplats  sur  les 
rails. 

On  peut  augmenter  artificiellement  l'adhérence  en  projetant  du 
sable  sur  les  rails.  Mais  c'est  un  palliatif  auquel  on  ne  doit  avoir 
recours  que  dans  des  circonstances  exceptionnelles  (brouillards, 
feuilles  mortes  tombant  sur  les  rails,  etc.). 

L'adhérence  peut  être  prise  comme  étant  égale,  en  moyenne,  à 
l/7e  du  poids  adhérent.  Quand  les  rails  seront  secs  et  bien  propres 
ou  s'ils  ont  été  abondamment  mouillés,  on  pourra  obtenir  une 
adhérence  supérieure. 

D'autre  part  l'adhérence  tend  h  augmenter  avec  le  débit  des 
moteurs,  c'est-à-dire  avec  l'effort  à  développer,  ce  qui  est  un 
nouvel  avantage  à  l'actif  de  la  traction  électrique.  Ce  fait  s'ex- 
plique par  le  passage  du  courant  de  retour  dans  les  rails.  Au  point 
de  contact  des  roues  et  des  rails,  il  se  produit  un  échauffement 
momentané,  qui  suffit  pour  faire  disparaître  toutes  traces  d'hu- 
midité. Cette  particularité  a  trouvé  une  confirmation  bien  ty- 
pique dans  les  essais  qui  ont  été  effectués  avec  la  locomotive  du 
tunnel  de  Baltimore.  Celle-ci,  bien  que  ne  pesant  que  96  tonnes, 
a  pu  faire  démarrer  1  944  tonnes,  développant,  alors,  un  effort  de 
traction  de  30  000  kilogrammes,  correspondant  h  une  adhérence» 
de  près  d'un  tiers.  À  ce  moment  il  passait,  par  chaque  roue, 
environ  270  ampères,  intensité  bien  suflisante  pour  sécher  les 
rails. 

Si  une  adhérence  aussi  élevée  peut  être  considérée  comme 
exceptionnelle,  on  peut  admettre,  en  revanche,  que  très  souvent 
on  atteindra  1/0°  et  môme  un  i/S°.  Dans  les  métropolitains  sou- 
terrains, en  particulier,  où  par  suite  du  passage  fréquent  des 
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train-  le  rail  est  toujours  bien  propre  et  sans  humidité  on  cons- 
tate facilement  des  adhérences  aussi  élevées. 

Il  est  clair  qu'avec  la  traction  à  vapeur  l'adhérence  a  comme 
limite  celle  de  la  locomotive,  car  celle-ci.  étant  une  machine  à 
feu.  d'ailleurs  volumineuse  et  encombrante,  nécessite  un  truck 
spécial.  Au  contraire  les  moteurs  électriques  peuvent  se  monter 
sou*,  le  plancher  des  voitures  et  l'on  a  par  suite  la  possibilité,  en 
multipliant  les  moteurs,  de  rendre  moteurs  un  très  grand  nombre 
d'essieux.  Par  conséquent  on  aura,  avec  la  traction  électrique, 
un  moyen  d'augmenter  énormément  l'adhérence  et.  en  poussant 
même  les  choses  à  la  limite,  c'est-à-dire  en  rendant  tous  les 
es>ieux  moteurs,  on  transformera  en  poids  adhérent,  la  totalité 
du  poids  du  train. 

Il  est  particulièrement  utile  de  disposer  d'une  grande  adhérence 
pour  les  lignes  à  profil  accidenté,  puisque  l'on  arrive  facilement, 
alors,  à  des  efforts  de  traction  quinze  ou  vingt  fois  plus  considé- 
rables que  l'effort  en  palier. 

De  même,  pour  les  démarrages,  qui  nécessitent,  comme  on  Ta 
vu,  dès  qu'ils  sont  un  peu  rapides,  des  efforts  de  40  à  50  kilo- 
grammes par  tonne. 

Freinages.  —  Avec  l'air  comprimé  on  dispose  d'un  système 
particulièrement  efficace  pour  effectuer  des  freinages  rapides.  Ce 
système  est  d'un  emploi  très  commode  dans  le  cas  de  la  traction 
électrique,  grâce  aux  perfectionnements  nombreux  qui  ont  été 
apportés,  dans  ces  dernières  années,  à  l'établissement  des  com- 
presseurs électriques.  On  peut  également  avoir  recours  au  frei- 
nage électrique  en  sorte  que  si  l'électricité  donne,  d'une  part,  les 
moyens  d'atteindre  des  vitesses  élevées,  elle  permet,  en  revanche, 
de  passer  de  ces  vitesses  à  l'arrêt  absolu  dans  un  temps  extrê- 
mement court. 

Toutefois  là  encore,  certaines  limites  pratiques  sont  à  observer, 
afin  de  ne  pas  incommoder  les  voyageurs.  11  est  à  remarquer, 
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cependant,  qu'au  moment  des  arrêts,  les  voyageurs  sont  géné- 
ralement assis  et  qu'à  l'inverse  de  l'accélération  de  démarrage 
qui  est,  dès  le  début,  maxima  et  surprend  par  conséquent,  l'ac- 
célération retardatrice  n'atteint  son  maximum  que  quelques  ins- 
tants après  que  le  freinage  a  commencé.  Aussi  admet-on  géné- 
ralement des  accélérations  retardatrices  supérieures  d'un  tiers 
environ  aux  accélérations  de  démarrage. 

Comme  freinages  extra- rapides,  nous  citerons  ceux  du  chemin 
de  fer  élevé  de  Liverpool  qui  s'effectuent  à  raison  de  \  ,25  m.  par 
seconde.  Mais,  en  général,  on  ne  dépasse  que  rarement  0,90  m. 
à  1  mètre. 

Puissance.  —  Connaissant,  d'après  les  formules  et  coefficients 
établis  précédemment,  les  diverses  valeurs  de  l'effort  de  traction 
nécessaire  pour  remorquer  un  train  sur  une  ligne  donnée  et  avec 
un  service  donné,  on  en  déduit  la  puissance  nécessaire  à  chaque 
instant,  en  chevaux-vapeur,  en  multipliant  l'effort  de  traction  F 
(en  kilogrammes)  par  la  vitesse  V  (en  mètres  par  seconde)  et 
divisant  par  75.  On  aura  : 

F  V 

P  (en  chevaux)  =  (en  kilogrammètres). 

et  comme  i  cheval  =  0,736  kilowatt  on  aura 

P  =  4^-  X  0,736  (en  kilowatts), 
/o 

11  faudra,  pour  avoir  la  puissance  totale  consommée  par  le  train, 
ajouter  aux  chiffres  ainsi  obtenus  la  puissance  absorbée  d'abord 
par  le  fonctionnement  des  appareils  de  transmission  aux  roues 
de  l'effort  moteur  (engrenages,  chaînes,  bielles,  etc.),  puis  par 
le  moteur  lui-même  (rendement;1. 

Celte  puissance  totale  variera  dans  de  grandes  limites  (démar- 
rages,   rampes,  courbes,    etc.)  et,   naturellement   les    moteurs 

1  Le  rendement  des  engrenages  et  celui  des  moteurs  sont  donnés  par  le  cons- 
tructeur. 
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devront  ôtre  tels  qu'ils  puissent  supporter  la  puissance  maxima 
ainsi  calculée. 

En  réalité  ce  n'est  pas  cette  puissance  maxima  qui  déterminera 
la  puissance  normale  à  donner  aux  moteurs,  car  ces  derniers, 
s'ils  sont  bien  construits,  pourront  supporter  passagèrement  des 
surchages  de  40  à  50  p.  100.  Mais  on  se  trouvera  bien,  néan- 
moins, d'adopter  des  moteurs  sensiblement  plus  forts  que  ceux 
qui  conviendraient  strictement,  pour  le  régime  normal.  D'abord 
on  se  donnera  ainsi  la  possibilité  de  remorquer,  le  cas  échéant, 
un  plus  grand  nombre  de  voitures.  Et  ensuite  on  réduira  sensi- 
blement les  frais  d'entretien,  malgré  la  petite  diminution  de  ren- 
dement provenant  de  ce  que  les  moteurs  travailleront  moins 
souvent  à  pleine  charge.  Nous  verrons  d'ailleurs  plus  loin,  en  étu- 
diant le  rendement  des  moteurs  électriques,  que,  môme  pour  des 
diminutions  importantes  de  la  charge,  le  rendement  se  maintient 
toujours  à  des  valeurs  extrêmement  élevées. 

Les  moteurs  les  plus  fréquemment  employés  pour  la  traction 
des  chemins  de  fer  ont  une  puissance  de  100  à  200  chevaux.  On 
arrive  facilement  à  loger  un  moteur  de  100  chevaux  sous  une 
voiture  à  voyageurs.  Mais  on  n'a  plus  assez  de  hauteur  pour  un 
moteur  de  200  chevaux  et  l'emploi  de  tels  moteurs  suppose 
implicitement  l'adoption  de  locomotives  électriques.  A  la  vérité 
comme,  dans  ce  cas,  la  question  d'encombrement  du  moteur 
n'existe  plus,  on  pourrait  avoir  recours  à  des  moteurs  d'une  puis- 
sance supérieure.  Mais  on  risque  alors  d'avoir  des  appareils  peu 
maniables,  ce  qui  compliquerait  l'entretien  et  les  réparations. 

Quand,  sur  une  ligne  alimentée  par  une  usine  unique,  plu- 
sieurs trains  sont  en  circulation,  il  peut  se  faire  que  les  puissances 
maxima  requises  par  ces  trains  viennent  à  concorder,  auquel  cas 
l'usine  devra  faire  face  à  une  demande  de  courant  instantané- 
ment très  élevée.  Bien  que  les  machines  jouissent,  à  ce  point  de 
vue,  d'une  certaine  élasticité,  on  devra  arranger  les  horaires  de 
telle  façon  que  de  tels  écarts  ne  puissent  se  produire.  Ils  seront 
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d'autant  moins  à  craindre  qu'il  y  aura  plus  de  trains  en  service, 
une  puissance  moyenne  tendant  alors  à  s  établir;  mais,  dans  une 
exploitation  peu  chargée,  il  faudra  généralement  compter  avec 
des  variations  considérables  de  la  consommation  et  c'est  alors  que 
Ton  pourra  adjoindre  très  efficacement  au  matériel  ordinaire  des 
usines  des  batteries  d'accumulateurs  (batteries-tampon),  dont  le 
rôle  est  de  corriger  justement  les  écarts  de  la  consommation,  en 
absorbant  de  l'énergie  quand  la  puissance  demandée  par  les 
trains  est  faible  et  en  en  restituant  à  la  ligne,  quand  les  machines 
risquent  de  devenir  insuffisantes  (voy.  page  112). 

Consommation  d'énergie.  —  Le  calcul  de  l'énergie  consommée 
par  les  trains  se  déduit  de  la  puissance  en  kilowatts,  en  tenant 
compte  des  différentes  périodes  pendant  lesquelles  les  puissances 
instantanées,  calculées  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  sont  appli- 
quées. 

a)  Consommation  par  tonne-kilomètre,  —  Pour  comparer  entre 
elles  les  différentes  exploitations  on  a  pris  l'habitude  de  ramener 
l'énergie  consommée  par  un  train  à  la  tonne-kilomètre.  Mais 
encore  devra-t-on  indiquer  si  la  consommation  ainsi  envisagée 
est  celle  strictement  absorbée  par  le  train  ou  si  elle  comprend  le 
rendement  de  la  ligne.  Si  celui-ci  est  de  10  p.  100,  cas  usuel,  la 
consommation  à  l'usine  sera  égale  aux  l0/9edc  la  consommation 
mesurée  sur  le  train. 

La  consommation  d'un  train  par  tonne-kilomètre  varie  beau- 
coup selon  qu'il  s'agit  d'un  train  à  grande  ou  moyenne  vitesse 
et  suivant  que  Ton  envisagera  une  exploitation  de  grande  ligne 
ou  une  exploitation  métropolitaine. 

Si  l'on  considère  un  train  de  150  à  200  tonnes  circulant,  avec 
des  arrêts  assez  espacés,  sur  une  ligne  ne  présentant  que  des 
déclivités  ordinaires,  à  la  vitesse  movenne  de  33  à  40  kilomètres 
à  l'heure,  la  consommation  sera  d'environ  30  watts-heure  par 
tonne  kilomètre. 

Maréchal.  —  Chem.  do  fer  élect.  23 
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Comme  exemple  d'une  telle  consommation  nous  citerons  le 
chemin  de  fer  électrique  Je  Wannsee  à  Berlin,  qui  parcourt 
12  kilomètres  avec  quatre  arrôls  en  20  minutes  1/2,  soit  une 
vitesse  moyenne  de  35  kilomètres  à  l'heure.  Le  train  pèse,  en 
moyenne,  200  tonnes  et  comporte  deux  voilures  motrices  à  trois 
essieux  et  trois  moteurs  de  75  chevaux  et  huit  voitures  de 
remorque.  Au  démarrage  la  puissance  fournie  par  l'usine  est  de 
900  kilowatts,  pour  tomber  à  i  84  kilowatts,  quand  le  train  a  alteint 


Fig.  295.  —  Courbe  des  vitesses  en  fonction  du  temps,  sur  le  chemin  de  fer 

de  Wannsee  à  Berlin. 

sa  vitesse.  Les  variations  de  cette  dernière  sont  données  en  fonc- 
tion du  temps,  entre  deux  arrêts,  par  la  figure  295.  On  voit  que 
la  vitesse  maxima  atteint  52  kilomètres;  puis,  le  courant  est 
coupé  et  le  train,  en  vertu  de  sa  force  vive,  continue  à  marcher 
à  vitesse  légèrement  décroissante,  jusqu'au  moment  où  l'on 
applique  les  freins,  et  où  la  vitesse  décroît  alors  avec  rapidité, 
pour  descendre,  en  35  secondes,  jusqu'à  zéro. 

La  consommation  s'élève,  dans  ces  conditions,  à  (5000  watts- 
heure  pour  le  train  complet,  par  kilomètre,  soit  30  watts-heure 
par  tonne-kilomètre. 

Avec  les  trains  lourds  du  tunnel  de  Baltimore  (trains  de 
1 700  tonnes  remorqués  par  une  locomotive  électrique  de 
87  tonnes,  à  4  i  oteurs  de  350  chevaux  chaque)  la  consomma- 
tion atteint  34  \.  .tls-heure  par  tonnc-kilomèlre.  Pour  montrer 


comment  une  telle  locomotive  se  comporte,  au  point  de  vue 
de  la  vitesse  et  de  la  consommation,  nous  donnons  (fig.  296)  les 
courbes  delà  vitesse  et  des  ampères  consommés  (courant  continu 
à  700  volts)  pour  une  des  locomotives  remorquant  seulement 
152  tonnes.  Comme  on  le  voit  l'accélération  se  maintient  jusqu'à 


Fig.  2%.  —  Courbe  d 


s  el  des  ampères  consommés,  pour  un  train  lourd. 


la  vitesse  de  30  kilomètres  à  l'heure  à  une  valeur  à  peu  près  con- 
stante (0,40  m.  par  seconde  par  seconde),  puis  la  courbe  s'adoucit 
pour  atteindre  la  pleine  vitesse  (i2  kilomètres  à  l'heure)  et  l'on 
effectue  le  freinage  en  moins  de  2"  secondes.  La  courbe  des 
ampères  montre  d'abord  deux  reJans  bien  caractérisés  corres- 
pondant à  la  mise  en  série  des  moteurs  et  à  la  mise  en  parallèle, 
puis  elle  redescend,  après  que  le  gros  effort  de  démarrage  a  élu" 
fait,  pour  tomber  à  zéro  au  moment  du  freinage. 

L'exemple  ci-dessus  montre  qu'à  vitesses  égales  la  consomma- 
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tion  d'un  train  lourd  n'est  pas  plus  élevée  que  celle  d'un  train 
léger.  Si,  au  contraire,  on  considère  un  train  marchant  non  plus 
à  des  vitesses  de  35  à  40  kilomètres,  mais  à  des  vitesses  d'express, 
la  consommation  sera  notablement  plus  forte.  C'est  ainsi  qu'elle 
atteint  50  watts-heure  sur  la  ligne  de  Milan  à  Varèse  (vitesse 
moyenne  de  75  kilomètres  à  l'heure). 

Dans  une  exploitation  métropolitaine  la  rapidité  et  la  fréquence 


JO 


.     PCO 


s3ÛO 


SOO 


t 


\20ff 


JOO 


.    o 


Fig.  297.  —  Courbe   des  vitesses  et  des  ampères  consommés,  dans  le  cas 

d'une  exploitation  métropolitaine. 

des  démarrages  influent  beaucoup  sur  la  consommation  par  tonne- 
kilomètre.  La  figure  297  montre  quelles  sont  les  courbes  de  la 
vitesse  et  de  Tinlensité  sur  le  métropolitain  de  Paris1.  Le  démar- 
rage se  fait  pour  ainsi  dire  en  deux  temps,  correspondant  à  la 
marche  avec  moteurs  en  série  et  avec  moteurs  en  parallèle.  1/ac- 
célération  initiale  n'est  en  outre  que  de  0,21  m.  par  seconde, 
par  seconde,  en  sorte  que  l'on  n'atteint  la  pleine  vitesse,  soit 
35  kilomètres  à  l'heure,  qu'au  bout  de  60  secondes.  On  coupe 
alors  le  courant  et  on  laisse  la  vitesse  décroître  jusqu'à  20  kilo- 
mètres, moment  où  Ton  applique  les  freins.  La  consommation 

1  Bulletin  de  la  Société  Internationale  des  Electriciens,  février  1002.  Communica* 
tion  de  M.  Détroyat. 
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par  lonne-kilomètre  est,  dans  ces  conditions,  de  49  watts-heure. 

Sur  le  Central-London  la  consommation  n'est  que  de  28  watts- 
heure  par  tonne-kilomètre.  Mais,  comme  nous  l'avons  déjà 
expliqué,  le  profil  en  long  de  la  ligne  a  été  déterminé  de  manière 
à  ce  que  les  démarrages  se  fassent  en  pente. 

Lorsque,  sur  un  métropolitain,  on  veut  réaliser  une  vitesse  sen- 
siblement supérieure  aux  vitesses  usuelles  (20  à  22  kilomètres  à 
l'heure)  on  augmente  notablement  la  consommation  d'énergie. 
C'est  ainsi  que  sur  le  Liverpool  Orerhead  Railway ,  où,  pour  lutter 
contre  les  tramways,  on  a  adopté  récemment  des  moteurs  pou- 
vant donner  une  accélération  de  0,91  par  seconde  par  seconde 
et  permettant  de  parcourir  la  totalité  de  la  ligne  à  la  vitesse 
commerciale  de  31  kilomètres  à  l'heure,  on  a  constaté  une  con- 
sommation de  85  watts-heure  par  tonne-kilomètre . 

b)  Consommation  par  place-kilomètre.  Si  la  consommation  par 
tonne-kilomètre  est  intéressante  à  connaître,  en  ce  sens  qu'elle 
donne  une  idée  générale  de  la  façon  dont  est  utilisée  l'énergie, 
elle  ne  constitue  pas  une  donnée  suffisante  pour  permettre  d'appré- 
cier immédiatement  les  avantages  de  l'électricité  appliquée  au 
transport  des  voyageurs,  surtout  quand  on  veut  rapprocher  les 
sommes  payées  par  les  voyageurs  pour  leur  transport,  de  la 
dépense  de  courant  nécessaire  pour  les  transporter. 

On  considérera  alors,  avec  avantage,  la  dépense  d'énergie  par 
place-kilomètre . 

Il  est  clair  que  ce  coefficient  variera  beaucoup  avec  le  mode 
•de  traction  adopté,  c'est-à-dire  selon  que  le  train  sera  remor- 
qué par  des  locomotives  ou  qu'il  sera  mis  en  mouvement  par 
des  automotrices.  La  locomotive  constitue  un  poids  mort  qu'il 
faut  bien  accepter  avec  la  traction  à  vapeur,  mais  dont  on  peut 
se  passer  avec  la  traction  électrique.  Si,  pour  des  trains  lourds, 
démarrant  lentement  et  ne  circulant  qu'avec  une  vitesse  modé- 
rée, la  locomotive  est  jusqu'à  un  certain  point  admissible,  elle 
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devient,  en  revanche,  extrêmement  onéreuse  pour  une  exploita- 
tion comportant  des  démarrages  rapides  et  fréquents. 

Considérons,  par  exemple,  une  exploitation  métropolitaine  avec 
trains  de  150  tonnes.  D'après  ce  que  Ton  a  vu  plus  haut,  on  sera 
amené  facilement  à  appliquer  à  ce  train  un  effort  de  traction 
de  60  à  80  kilogrammes  par  tonne.  Soit  P  (en  tonnes)  le  poids 
de  la  locomotive  électrique  qui  serait  nécessaire  pour  remorquer 
le  train  et  supposons  que  tous  les  essieux  de  cette  locomotive  soient 
moteurs.  La  valeur  la  plus  réduite  de  P  sera  donnée  par  la  for- 
mule : 

(p  +  150)  80  =  PX7,00°  • 
D?où  P  =  85  tonnes. 

Ainsi  donc  la  locomotive  devra  peser  plus  que  la  moitié  du 
poids  du  train  et  les  dépenses  d'énergie  se  trouveront  majorées 
d'au  moins  50  p.  100. 

Sur  le  Central  London  où  l'on  avait,  pour  le  début  de  l'ex- 
ploitation, adopté  des  locomotives,  on  a  pris  le  parti  de  leur 
substituer  des  automotrices.  La  consommation  par  tonne-kilo- 
mètre ne  s'est  pas  beaucoup  abaissée  (26.2  watts-heure  au  lieu  de 
27,5),  mais  on  a  gagné  20  p.  100  sur  la  consommation  par  place- 
kilomètre  (10  watts-heure  par  place-kilomètre  au  lieu  de  12,5). 

Si,  à  ce  point  de  vue,  on  compare  la  traction  électrique  à  la 
traction  à  vapeur,  on  trouvera  des  écarts  encore  plus  considé- 
rables. 

C'est  ainsi  que  les  essais  du  Neiv-York  Central,  dont  il  a  été 
parlé  plus  haut,  ont  donné  22  watts-heure,  par  place-kilomètre 
avec  l'électricité  et  36  watts-heure  avec  la  vapeur. 

Ces  deux  derniers  chiffres  sont  indiqués  au  point  de  vue  de  leur 
comparaison,  mais  on  remarquera  que  le  chiffre  de  22  watts- heure 
correspondant  à  la  traction  par  automotrices  doit  être  considéré 
comme  élevé.  Cela  tient  à  ce  que  les  Américains  ont  une  ten- 
dance bien  connue  à  employer  du  matériel  lourd. 


TRACTION  359 

Nous  avons  vu  plus  haut  que,  sur  le  Central-London,  on  ne 
dépensait  que  10  watts-heure. 

Sur  le  Walerloo  and  City,  avec  trains  de  204  places  pesant 
400  tonnes,  on  atteint  31  watts-heure  par  tonne-kilomètre,  soit 
15  watts-heure  par  place-kilomètre. 

Enfin  sur  le  métropolitain  de  Paris,  la  consommation  est  d'en- 
viron 13  watls-heure,  en  comptant  comme  placés  les  nombreuses 
places  debout  qui  y  sont  autorisées,  mais  que  Ton  ne  rencontre 
qu'en  bien  petit  nombre  sur  les  métropolitains  étrangers. 

Réduction  de  la  consommation.  —  On  a  pu  voir,  par  les  chiffres 
précédemment  donnés,  que  les  trains  électriques  étaient,  en 
somme,  de  gros  consommateurs  d'électricité.  Alors  que  pour  les 
tramways  on  est  habitué  à  des  consommations  moyennes  d'une 
vingtaine  d'ampères  h  500  volts,  on  atteint  facilement,  sur  une 
ligne  de  chemin  de  fer,  de  2  à  300  ampères. 

Dès  lors  on  conçoit  que  l'on  doive  s'ingénier  à  diminuer  d'aussi 
fortes  consommations,  attendu  que,  même  si  le  coefficient  de 
réduction  est  faible,  l'économie  pourra,  d'une  façon  absolue,  être 
assez  sensible. 

Pour  les  chemins  de  fer  à  longs  parcours  on  trouvera  les  élé- 
ments de  celle  économie  dans  un  tracé  bien  étudié,  une  distribu- 
tion électrique  judicieuse  et  l'emploi  d'un  matériel  ne  comportant 
qu'un  coefficient  de  traction  peu  élevé  'matériel  à  bogies,  wagons 
spécialement  combinés  pour  vaincre  la  résistance  de  l'air,  etc.). 
La  récupération  de  l'énergie  dans  les  pentes  ne  sera  pas  non  plus 
à  dédaigner.  Malheureusement  les  moteurs  les  plus  fréquemment 
employés,  c'est-à-dire  les  moteurs  en  série  pour  courant  continu 
à  6  ou  700  volts  ne  se  prêtent  pas  à  la  récupération.  Avec  les 
moteurs  à  courants  triphasés  cette  récupération  se  fait  automati- 
quement et  c'est  une  des  raisons  que  l'on  fait  valoir  pour 
appliquer  cette  catégorie  de  moteurs  aux  lignes  de  montagne. 
Avec  les  moteurs  à  courant  continu  excités  en  dérivation,  la  reçu- 
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pération  est  également  possible  et  on  l'utilise  sur  certaines  lignes 
à  crémaillère.  Enfin  le  système  à  intensité  constante  convient 
également  pour  la  récupération,  mais  à  l'heure  actuelle  il  n'existe 
pour  ainsi  dire  qu?à  l'étal  théorique. 

Quand  les  démarrages  et  les  arrêts  sont  fréquents,  comme 
c'est  le  cas  pour  une  exploilation  métropolitaine,  le  problème  se 


Fig.  298.  —  Démarrages  lents  et  rapides. 

pose  d'une  façon  différente,  l'énergie  consommée  par  les  démar- 
rages devenant  prépondérante. 

Or,  à  ce  point  de  vue,  deux  éléments  interviennent  :  le  mode 
môme  du  démarrage  et  ensuite  l'accélération. 

Généralement  le  démarrage  se  fait  avec  des  rhéoslals,  et  ceux- 
ci,  consommant  de  l'énergie,  constituent  une  première  perte  qu'il 
serait  bien  intéressant  d'éviter.  A  défaut  on  a  pu,  par  le  couplage 
série  parallèle,  l'atténuer  très  sensiblement,  l'un  des  moteurs  ser- 
vant, pendant  la  première  moitié  du  couplage,  de  résistance  à 
l'autre.  Mais  on  devra  se  garder  de  se  priver  trop  tôt  de  celle 
résistance  économique.  Autrement  dit  il  ne  faudra  passer  du 
couplage-série  au  couplage  en  parallèle,  que  lorsque  l'accélération 
aura  tendance  h  diminuer,  puisque  la  production  du  couple,  à 
valeur  égale,  prendra  deux  fois  plus  de  courant  avec  les  moteurs 
en  parallèle  qu'avec  les  moteurs  en  série. 
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Quant  à  l'accélération,  il  y  aura  toujours  intérêt  à  la  prendre 
élevée.  Soit,  par  exemple,  un  parcours  à  effectuer  en  un  temps 
donné  T.  Prenons  les  temps  comme  abscisses  et  les  vitesses  comme 
ordonnées  (Kg.  298;.  On  pourra  effectuer  le  parcours  avec  une 
forlc  accélération  (courbe  I)  suivie  d'un  ralentissement  que  l'on 
obtiendra  en  coupant  le  courant  et  laissant  le  train  marcher  en 
verlu  de  la  vitesse 
acquise,  puis  d'un 
freinage  énergique. 
Une  deuxième  solu- 
tion consistera  au 
contraire  à  démarrer 
moins  vite  (courbe 
II),  sauf  à  mainlenir 
le  train  en  vitesse 
pendant  un  certain 
temps .  Enfin  on 
pourra  démarrer  en- 
core plus  lentement 
(courbe  III);  mais,  pour  pouvoir  effectuer  le  parcours  dans  le 
temps  donné,  on  devra  maintenir  l'accélération  pendant  une  plus 
longue  période,  sauf  à  commencer  le  freinage  plus  tôt. 

Cette  dernière  méthode  est  de  beaucoup  la  moins  économique 
attendu  que  l'énergie  consommée  pendant  le  démarrage  (laquelle 
est  proportionnelle  au  carré  de  la  vilessc  atteinte)  est  plus  grande 
que  dans  les  cas  I  et  II.  Et  comme  celte  énergie  doit-ôlre  aussitôt  - 
absorbée  par  les  freins,  elle  se  trouve  mal  utilisée.  La  courbe  II 
est  plus  admissible.  Mais  généralement  c'est  la  courbe  I  qui 
donnera  les  meilleurs  résultats. 

Des  démarrages  aussi  rapides  sont  tout  à  fait  facilités  par 
l'emploi,  dans  un  train,  de  plusieurs  voitures  motrices  (système 
Sprague,  système  Thomson-Houston.).  La  figure  299  se  rapporte 
à  un  train  de  quatre  voitures  motrices  (système  Sprague),  effec- 
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Fig.  299.  —  Puissance  absorbée  dans  le  cas  d'un 

démarrage  rapide. 
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tuant  un  parcours  donné  en  2  minutes  12  secondes.  La  vitesse  a 
été  portée  rapidement  à  55  kilomètres  à  l'heure,  puis  on  a  coupé 
le  courant  et  le  train  a  ralenti  jusqu'à  15  kilomètres  à  l'heure  et 
Ton  a  freiné  très  énergiquement.  La  figure  300  montre,  au  con- 
traire, le  m.ftme  parcours  effectué  pendant  le  même  temps,  mais 
avec  une  accélération  moindre,  quoique  plus  prolongée,  et  un 
freinage  plus  anticipé.  Or,  dans  le  premier  cas,  la  consommation  a 
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Fig.  300.  —  Puissance  absorbée  dans  le  cas  d'un  démarrage  lent. 

étéde0,47kilowalt-heurepour2,40  kilowatts-heure  dans  le  second. 
On  conçoit  combien,  avec  des  démarrages  aussi  rapides  que 
ceux  qui  sont  nécessaires  sur  une  ligne  métropolitaine,  il  serait 
intéressant  de  pouvoir  récupérer,  pendant  les  freinages,  une  partie 
de  l'énergie  consommée  pendant  les  démarrages.  Malheureuse- 
ment peu  de  systèmes  permettent  d'obtenir  un  tel  résultat.  Cepen- 
dant, avec  le  mode  de  couplage  appliqué  par  MM.  Ganz  et  Cie  pour 
les  moteurs  à  couranls  triphasés  du  chemin  de  fer  de  la  Valteline 
(couplage  en  cascade),  la  récupération  devient  possible  pendant 
toute  la  période  où  la  vitesse  décroît  du  synchronisme  au  demi- 
synchronisme.  C'est  un  avantage  sérieux,  que  MM.  Ganz  et  Cîe 
avaient  fait  valoir,  quand  ils  ont  proposé  leur  système  pour  le 
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métropolitain  de  Londres  et  les  experts  l'ont  mis  en  relief  dune 
façon  très  nette  dans  leur  rapport. 

La  traction  électrique  et  la  traction  à  vapeur.  —  Nous  avons 
déjà  fait  remarquer  les  avantages  spéciaux  de  la  traction  élec- 
trique sur  la  traction  à  vapeur,  au  point  de  vue  de  l'adhérence, 
du  mouvement  du  matériel  dans  les  voies  et  des  démarrages. 

11  y  a  d'au  1res  avantages  sur  lesquels  il  faut  insister.  D'abord 
on  rappellera  que  dans  une  locomotive  à  vapeur  le  couple  moteur 
varie  à  chaque  instant  avec  la  position  de  la  manivelle,  l'effort 
minimum  étant  facilement  inférieur  d'un  tiers  à  l'effort  maximum. 
Or  un  démarrage  sûr  est  limité  par  l'effort  maximum  et,  d'autre 
pari,  il  ne  faut  pas  que  les  roues  patinent  sous  Faction  de  l'effort 
maximum.  Par  conséquent,  à  couple  de  démarrage  égal,  on  doit, 
avec  les  locomotives  à  vapeur,  atteindre  un  poids  supérieur  d'au 
moins  50  p.  100  à  celui  d'une  locomotive  électrique1.  Aussi 
arrive-t-on  facilement,  dans  le  cas  de  la  vapeur,  à  un  poids  de  100 
à  110  kilogrammes  par  cheval  (tender  compris),  alors  qu'il  suffit 
de  66  kilogrammes  pour  une  locomotive  électrique  et  de  33  kilo- 
grammes pour  une  automotrice.  D'autre  part  le  poids  adhérent 
d'une  locomotive  à  vapeur  dépasse  rarement  50  p.  100  du  poids 
total,  alors  que,  dans  le  cas  d'une  locomotive  ou  d'une  automotrice 
électriques,  tout  le  poids  peut  être  transformé  en  poids  adhérent. 

Comparons  maintenant  les  chaudières.  Dans  une  installation 
électrique  les  chaudières  sont  à  poste  fixe  et  travaillent  dans  des 
conditions  régulières,  tout  en  ne  pouvant  brûler  que  du  charbon 
de  qualité  inférieure.  Au  contraire,  les  chaudières  des  locomo- 
tives à  vapeur  doivent  brûler  de  la  houille  de  bonne  qualité,  avec 
un  rendement  inférieur  de  20  p.  100,  au  moins,  à  celui  d'une 
chaudière  fixe.  Il  est  clair,  d'autre  part,  que  les  frais  d'allumage 
et  de  conservation  de  la  pression  sont  bien  plus  élevés  avec  une 

1  Énergie  électrique,  M  mai  1901.  M.  Cserhati. 
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chaudière  de  locomotive  à  vapeur  qu'avec  une  chaudière  d'usine. 

Enfin  non  seulemenl  la  vapeur  coûte  plus  cher  dans  le  premier 
cas,  mais  la  consommation  de  vapeur  par  cheval-heure  se  trouve 
augmentée  du  fait  du  mauvais  rendement  de  l'appareil  moteur. 
D'abord  on  sait  que  la  consommation  de  vapeur  par  cheval- 
heure  d'une  locomotive  varie  beaucoup  avec  l'admission.  Ensuite 
le  rendement  de  la  meilleure  locomotive,  travaillant  dans  les  meil- 
leures conditions,  est  naturellement  inférieur  à  celui  d'une  bonne 
machine  fixe  de  1000  à  1  500  chevaux,  môme  sans  surchauffe. 

Il  est  vrai  qu'avec  la  traction  électrique  il  faut  faire  intervenir 
le  rendement  des  génératrices,  de  la  ligne  et  des  moteurs.  Mais, 
tout  compte  fait,  l'économie  de  charbon  en  faveur  de  la  traction 
électrique  sera  encore  de  20  à  25  p.  100. 

La  mise  en  route,  l'entretien  sont  encore  bien  facilités  avec  la 
traction  électrique.  Enfin  l'obtention  de  très  grandes  vitesses  est 
chose  simple  avec  l'électricité,  alors  qu'elle  présente  des  diffi- 
cultés bien  connues  avec  la  vapeur. 

De  cette  discussion,  bien  que  sommaire,  résulte  la  nécessité, 
pour  les  exploitants,  d'envisager  attentivement  la  question  de  la 
transformation  de  la  traction,  au  moins  pour  un  certain  nombre 
de  lignes.  Certes  il  faut  faire  entrer  en  ligne  de  compte  les 
dépenses  de  transformation  et  rapprocher  les  charges  nouvelles 
qu'elles  imposeront  du  gain  que  procurera  la  traction  électrique. 
Mais,  après  étude,  surtout  si  Ton  adopte  un  système  de  distribu- 
tion approprié,  on  sera  bien  souvent  étonné  de  voir  que  la 
traction  électrique  pourrait  être  avantageusement  appliquée.  On 
peut  même  dire  qu'il  y  a  déjà  beaucoup  de  lignes  pour  lesquelles 
une  transformation  immédiate  s'impose,  étant  admis,  bien 
entendu,  que  d'autres  considérations  n'ont  pas  à  intervenir  et 
qu'on  se  trouve  seulement  en  présence  d'un  problème  purement 
industriel,  consistant  à  tirer  le  meilleur  parti  possible  d'un 
système  existant. 


CHAPITRE  VIII 

AUTOMOTRICES   ÉLECTRIQUES 

Principaux  types  d'automotrices.  Automotrices  à  essieux  rigides.  Automo- 
trices à  bogies.  Automotrices  accouplées.  Système  Sprague.  Système 
Thomson-Houston.  Système  Westinghouse.  Système  Auvert.  Automotrices 
à  courants  triphasés  à  basse  tension.  Automotrices  à  courants  triphasés  à 
haute  tension.  Automotrices  à  grande  vitesse.  Voitures  à  accumulateurs. 
Accessoires  des  voitures  automotrices. 

Principaux  types  d'automotrices.  —  Les  automotrices  électri- 
ques conviennent  très  bien  pour  la  traction  des  chemins  de  fer. 
Il  est  bon,  cependant,  de  faire  observer  que  la  traction  d'un  train 
par  une  automotrice  unique  n'est  pas  toujours  réalisable,  en 
raison  du  peu  d'importance  du  poids  adhérent.  Mais  la  possibilité 
que  l'on  a  de  manœuvrer,  d'une  seule  voilure,  plusieurs  auto- 
motrices à  la  fois,  permet  d'intercaler  dans  un  train  autant  d'auto- 
motrices qu'il  faut  pour  éviter  tout  patinage.  En  poussant  les 
choses  à  la  limite  on  peut  dire  que  rien  n'est  plus  facile  que  de 
rendre  le  train  entier  automoteur.  11  suffira  alors  d'employer  des 
moteurs  de  faible  puissance,  ce  qui  pourra  avoir  un  avantage,  dans 
certains  cas. 

Nous  distinguerons  d'abord  les  automotrices  à  deux  essieux  et 
les  automotrices  à  bogies. 

Le  premier  type,  d'un  usage  si  fréquent  sur  les  ligues  de 
tramways,  est  assez  rare  dans  les  exploitations  de  chemin  de  fer. 
Il  peut  à  peine  convenir  pour  des  trains  très  légers.  Indépendam- 
ment de  la  question  d'adhérence,  il  faut  faire  intervenir  égale- 
ment le  passage  du  matériel  dans  les  courbes,  passage  qui,  pour 
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un  môme  écartement  d'essieux,  est  plus  pénible  pour  une  auto- 
motrice que  pour  une  voiture  de  remorque. 

En  Amérique,  les  voitures  automotrices  sont  presque  toujours 
à  bogies  et  on  a  une  tendance  de  plus  en  plus  marquée  à  rendre 
les  quatre  essieux  moteurs.  L'expérience  prouve  qu'il  y  a,  en 
somme,  économie  dans  l'entretien  du  matériel,  quand  la  puissance 
motrice  est  en  léger  excès.  D'autre  part,  la  manœuvre  de  quatre 
moteurs  se  fait  avec  autant  de  facilité  que  dans  le  cas  de  deux 
moteurs  et  avec  des  appareils  identiques.  Enfin  les  réparations 
peuvent  s'effectuer  sans  immobilisation  du  matériel,  un  bogie 
avarié  pouvant  être  très  facilement  remplacé  par  un  bogie  de 
réserve. 

La  prise  de  courant  est  assurée  soit  par  un  trolley  ou  un  archel 
(conducteurs  aériens)  soit  — ce  qui  est  le  plus  fréquent  —  par  un 
frotlcur  (3e  rail).  Dans  ce  dernier  cas  des  précautions  doivent 
être  prises  pour  que  le  frotteur  reste  bien  constamment  sur  le 
3e  rail,  même  au  passage  dans  les  courbes.  11  faut  donc  que 
ce  frotteur  soit  suspendu  à  la  partie  de  la  voilure  qui  subisse  le 
moins  de  déviations  en  ces  points  particuliers.  Avec  des  essieux 
rigides  on  est  conduit  à  placer  le  frotteur  très  près  des  boites  à 
huile,  c'est-à-dire  dans  le  voisinage  d'une  masse  métallique  à  la 
terre,  ce  qui  peut  compromettre  l'isolement.  Avec  une  automo- 
trice à  bogies,  au  contraire,  on  se  borne  à  relier  les  deux  boîtes  à 
huile  par  une  traverse  en  bois  créosote,  ou  paraffiné,  au  milieu 
de  laquelle  on  suspend  simplement  le  frotteur.  En  raison  du 
faible  empattement  des  bogies,  le  milieu  de  la  traverse  ne  subit 
que  des  déviations  insignifiantes  et  le  frotteur  maintient  toujours 
son  contact  avec  le  3e  rail. 

Qu'il  s'agisse  d'une  voiture  à  essieux  rigides  ou  d'une  automo- 
trice h  bogies,  il  est  toujours  indispensable  de  prévoir  une  ossature 
très  robuste.  Les  efforts  intenses  qui  sont  mis  en  jeu,  au  moment 
des  démarrages,  justifient  pleinement  une  telle  précaution. 

Dans  un  ordre  d'idées  analogue  on  a  parfois  muni  les  moyeux 
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des  roues  (exemple,  au  Manhattan  Railway)  d'un  renflement  sur 
lequel  est  calé  l'engrenage  que  commande  le  pignon  du  moteur. 
On  a  trouvé  cette  disposition  préférable  à  celle,  plus  usuelle,  qui 
consiste  à  monter  l'engrenage  directement  sur  l'essieu.  On  évite 
ainsi  la  torsion  des  essieux,  accident  qui  peut  se  produire,  parfois, 
avec  des  moteurs  très  puissants. 

Nous  n'avons  rien  de  spécial  à  dire  des  roues  et  des  essieux  et 
l'on  se  conformera,  pour  le  choix  de  ces  organes,  aux  règles  géné- 
ralement admises  en  matière  de  chemin  de  fer.  Nous  ne  saurions 
trop  insister,  cependant,  sur  l'utilité  que  présente  la  détermina- 
tion relative  des  profils  des  rails  et  des  bandages.  M.  Bernheim, 
ingénieur  au  corps  des  Mines,  a  très  justement  appelé  l'attention 
des  ingénieurs  sur  ce  point  spécial,  faisant  valoir,  comme 
résultat  certain,  une  usure  moins  rapide  des  roues  et  des  rails  et 
un  effort  de  traction  moins  considérable.  Le  profil  du  bandage 
doit  «envelopper»  celui  du  rail,  en  évitant  les  doubles  langences, 
qui  ne  peuvent  que  provoquer  une  usure  anticipée  des  points 
de  contact. 

Avec  la  traction  électrique,  la  conicité  des  bandages  n?a  pas 
toujours  paru  nécessaire,  étant  donnée  la  suppression  des  efforts 
alternatifs  que  produisent  les  pistons  des  locomotives  à  vapeur 
(métropolitain  de  Berlin). 

Dans  ces  dernières  années  une  certaine  faveur  s'est  manifestée, 
surtout  en  Amérique,  pour  les  roues  en  fonte,  avec  bandages 
aeiérés.  Ces  roues  sont  assez  économiques;  mais  elles  ne  sont  pas 
toujours  d'une  qualité  bien  uniforme  et  ont  une  certaine  tendance 
à  s'user  inégalement,  produisant,  sous  l'action  d'un  freinage 
énergique,  des  plats  qui  obligent  à  passer  les  bandages  à  la  meule. 
A  ce  dernier  point  de  vue,  le  rétablissement  du  bandage,  selon 
son  profil  primitif,  est  plus  difficultucux  qu'avec  une  roue  à  ban- 
dages rapportés.  Nous  n'allons  pas  toutefois  jusqu'à  dire  qu'il  faut 
écarter  le  système  «  de  piano  »  et  préférer  les  roues  à  bandages. 
C'est,  avant  tout,  une  question  de  fabrication  et  de  fabricant. 
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Automotrices  à  essieux  rigides.  —  Ce  système  a  été  appliqué 
sur  le  métropolitain  do  Paris  (lig.  301).  Afin  d'augmenter  l'adhé- 
rence on  a  muni  la  voiture  d'un  double  châssis.  Un  premier  qui 
s'appuie  par  l'intermédiaire  de  ressorts  sur  les  boites  à  huile  et 


Fig.  301.  —  Automotrice  à  essieu n  rigides  du  chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris 
avec  équipement  Weslinghouse.  Plan  et  élévation. 

constitue,  à  proprement  parler,  le  châssis  moteur.  Un  second, 
qui  repose  sur  le  premier  pur  l'intermédiaire  de  tampons  en  caout- 
chouc. 

Les  moteurs,  du  type  Weslinghouse,  sont  au  nombre  de  deux  et 
attaquent  les  essieux  par  un  jeu  d'engrenages  à  simple  réduction'. 
Le  pignon  du  moteur  a  263  millimètres  et  la  roue  dentée,  calée 
sur  l'essieu,  630  millimètres.  Les  moteurs  sont  à  excitation  en 


s  donné,  page  31:!. 
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série;  leur  vitesse  normale  est  de  450  tours  par  minute  et  leur 
puissance  de  100  chevaux. 

D'une  part,  ces  moteurs  reposent  sur  les  essieux  par  deux  paliers; 
d'autre  part,  ils  sont  suspendus  aune  traverse  du  premier  châssis 
par  un  fort  boulon  soutenant  le  moteur  à  l'arrière  (suspension 
par  le  nez). 

L'automotrice,  que  représenlenl  en  plan  et  élévation  la  ligure  301 
et  en  coupe  la  figure  3112,  est  à  deux  loges  de  watlinan.  Sa  lon- 
gueur est  de   7,106  m.   et  l'écartemenl  'Wr-n ■■- '■■  ■»  m 

des  essieux  de  3  mèfres.  Dans  chaque 
loge  se  trouve  un  contrôleur  et  les  appa- 
reils de  sécurité  ordinaire.  Une  des  loges 
contient,  en  outre,  un  compresseur  élec- 
Irique  pour  la  manœuvre  des  freins  '. 

Les  résistances  sont  suspendues  a 
l'avant  et  à  l'arrière  du  premier  châssis. 
Par  suite  du  mouvement  du  frain  elles 
se  trouvent  ventilées  naturellement. 

La  prise  de  courant  se  faisait,  au  dé-  Fig.  302.  —  Coupe  transm- 
l»ut,  par  un  frotteur  suspendu  aux  boîtes 

à  huile.  Nous  avons  signalé  plus  haut  les  inconvénients  d'une 
telle  disposition.  Aussi  a-t-on  substitué  à  ce  mode  de  suspension 
un  autre  dispositif  consistant  h  soutenir  le  frotteur,  près  de  la 
boîte  à  huile,  par  une  traverse  en  bois,  prenant  appui  sur  les  deux 
boîtes  à  huile. 

La  figure  303  représente  une  voiture  analogue,  avec  molcurs 
Thomson-Houston,  employée  sur  le  même  réseau.  Le  détail  du 
truck  est  donné  par  la  figure  304.  Les  moteurs,  au  nombre  de 
deux,  ont  chacun  une  puissance  de  140  chevaux.  Ils  sont  égale- 
ment suspendus  par  le  nez  et  attaquent  les  essieux  par  un  engre- 
nage à  simple  réduction  (rapport  1  à  2,~).  Le  moteur  avec  ses 

es.  ainsi  que  celles  îles   voitures   nouveau  niiidrle 
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engrenages  pose  2  311(1  kilogrammes.  Le  trotteur  est  suspendu  à  une 

traverse  en  bois,  fixL'e  par  une  console  sur  la  boîte  a  huile. 

Dans  les  automotrices  du  chemin  de  Ter  du  Fayot  à  Chamouix 


(fîg.  303)  on  a  du,  en  raison  du  faible  éxarlcmcnt  de  la  voie 
(1  mètre),  loger  les  moteurs,  en  long,  sous  le  plancher  de  la  voi- 


ture. La  figure  306  montre  l'emplacement  que  ces  moteurs  occu- 
pent dans  le  châssis.  L'attaque  des  essieux  se  fait  par  des  engre- 
nages coniques,  réduisant  la  vitesse  dans  le  rapport  de  4  à  1.  La 
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roue  dentée  montée  sur  l'essieu  n'est  pas  calée  sur  ce  dernier. 
Elle  l'entraîne  par  des  attaches  élastiques,  ce  qui  donne  beaucoup 
de  douceur  aux  démarrages  et  diminue  notablement  l'usure  des 
dents. 


^f. >/  <•.  ..-.«.  *  r  -iv 
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Fig.  305.  —  Automotrice  du  chemin  de  fer  du  Fayet  à  Chamonix  (plan  et  élévation). 


Chaque  moteur  a  une  puissance  de  65  chevaux,  pouvant  en 
développer  facilement  le  double.  Ce  moteur,  dont  les  figures  307 
et  308  font  voir  les  dispositions  intérieures  et  extérieures,  est 
supporté  par  des  consoles  boulonnées  sur  la  partie  inférieure  de 
la  carcasse  et  qui  prennent  appui  sur  des  ressorts  fixés  aux  Ion- 
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gérons.  Deux  consoles,  avec  paliers  embrassant  l'essieu,  complè- 


tent la  suspension.  Le  châssis  esl  en  acier.  Il  est  1res  fortement 
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contre  venté  en  son  milieu,  point  où  il  sert  d'appui  à  un  frein  à 

sabot  agissant  sur  un  rail  Je  freinage,  place  au  milieu  de  la  voie. 

Sur  le  chemin  de  fer  de  Wannsee  à  Berlin  les  automotrices  sont 


à  3  essieux,  munis  chacun  d'un  moteur  de  30  chevaux  '  (lîg.  3(lï)} . 
H  n'y  a  plus  de  transmission  par  engrenages,  les  induits  des 
moteurs  étant  directement  calés  sur  l'essieu.  Quant  à  l'induc- 
teur, il  est  suspendu  de  part  et  d'autre  de   l'essieu  par  des  res- 
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sorls  prenant  appui  sur  les  longerons  (fig.  310).  Les  Irois  moteurs 

de   ta  voiture   sont  manœuvres  en  même  temps.  Chaque  train 


Fig.  308.  —  Vue  d'ensemble  du  moteur. 

comporte  une   voiture  motrice  à  l'avant  et  une  à  l'arrière.  Au 


n arroge  on  met  en  série  les  deux  groupes  de  3  moteurs.  Puis, 
;uitc.  tous  les  moteurs  fonctionnent  en  parallèle.  Le  nombre 
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de  voitures  remorquées  par  train  est  de  8  et  un  train  complet 


pèse,  en  charge,  220  tonnes  dont  33  tonnes  pour  chaque  voilure 
motrice. 

Automotrices  à  bogies-  —  Dans  ce  système,  de  beaucoup  le 
plus  appliqué,  les  moteurs  sont  montés  dans  les  bogies,  entre 
les  essieux  et  la  traverse  qui  soutient  le  pivot  de  la  caisse.  On 
pourrait,  à  la  vérité,  combiner  des  bogies  avec  moteurs  extérieurs; 
mais  le  bogie  tendrait  alors  à  prendre  du  balancement  et  le  pre- 
mier système,  qui  constitue  un  ensemble  plus  ramassé  et,  par- 
tant, plus  robuste,  est  certainement  préférable. 

Pour  que  les  moteurs  puissent  être  logés  entre  les  essieux  et  le 
pivot  il  est  nécessaire  que  l'écartement  des  essieux  atteigne,  pour 
des  puissances  d'une  centaine  de  chevaux,  de  1.80  à  2  mètres. 
Mais  on  ne  descend  guère  au-dessous,  sur  les  chemins  de  fer, 
afin  de  donner  à  l'ensemble  du  bogie  une  bonne  stabilité.  Avec 
des  bogies  de  1 ,  8(1  à  2  mètres  d'empattement  on  peut,  d'ailleurs, 
passer  dans  des  courbes  extrêmement  raides  (30  a  tilt  mètres  de 
rayon).  Bien  entendu,  il  faut  alors  disposer  les  voies  dételle  façon 
que  la  saillie  du  matériel,  dans  ces  parties  spéciales,  laisse  tou- 
jours, par  rapport  aux  obstacles  fixes  ou  au  matériel  circulant  sui- 
tes voies  adjacentes,  les  intervalles  prescrits  par  les  règlements. 
Avec  de  longues  voitures  (16  à  18  mètres;  les  déviations  peuvent 
être  considérables  et  c'est  pour  en  atténuer  l'importance  que  l'on 
arrondit  souvent  les  angles  saillants  des  voitures. 
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Le  moteur  peut  attaquer  les  essieux  soit  directement,  par  mon- 
tage direct  de  l'induit  sur  l'essieu,  soit  par  engrenages  avec  simple 
réduction.  D'après  les  considérations  générales  émises  précédem- 


ment, cette  dernière  disposition  doit  être  et  est  effectivement  la 
plus  fréquente.  Dans  ce  cas  le  moteur  prend  appui  sur  l'essieu 


Fig.  31ï.  —  Truck  pour  v 


e  légère 


par  deux  paliers  et  il  est  soutenu,  à  l'arrière,  soit  par  deux 
pattes  appuyant  sur  une  traverse  par  l'intermédiaire  de  ressorts, 
soit  par  un  boulon  unique.  Quelle  que  soit  la  suspension  il  faut 
toujours  s'arranger  pour  pouvoir  déboulonner  facilement  la  car- 
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eusse,  afin  de  dégager  l'induit.  Le  collecteur  se  visite  ordinaire- 
ment pur  le  haut,  en  soulevant  un  couvercle  ménagé  dans  lu 
carcasse. 

Los  Américains  ont  poussé  1res  loin  l'étude  des  bogies,  qu'ils 


supéri. 


appliquent  maintenant  à  leurs  tramways  et  à  fortiori  à  leurs  che- 
mins de  fer  électriques. 

Nous  représentons,  parla  ligure  3H,untruck  spécialement  dis- 
posé pour  lu  truction  électrique  (truck  lirill).  Le  châssis  de  et 
Iruck,  comme  iu   traverse   supportant  le  pivot,  sont  monlés  sin 
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ressorts,  ce  qui  donne  une  grande  douceur  de  roulement.  Les  deux 
traverses  servant  de  guide  à  la  traverse  de  pivot  forment  égale- 
ment soutien  pour  les  moteurs  électriques.  Entre  les  deux  boîtes 


vible  (te  châssis  est  enlevi 


à  huîlc  et  s'appuyant  sur  une  saillie  venue  de  fonte  avec  la  boîte, 
règne  une  traverse  en  bois,  à  laquelle  on  fixe  le  frotteur  électrique. 
Un  truck  analogue,  mais  moins  puissant,  est  représente"  par  la 
ligure  312. 

Dans  un  autre  modèle  (lig.  313  et  314)  on  s'est  précoccupé  de 
pouvoir  dégager  rapidement  les  moteurs  et  l'on  a  fait  le  truck  en 
deux  parties,  avec  châssis  supérieur  amovible.  De  tels  avantages 
sont  précieux  pour  une  grande  exploitation  et  ils  permettent  de 
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visiter  périodiquement  les  moteurs,  dont  toutes  les  parties  sont 
alors  accessibles. 

La  figure  31Î»  concerne  le  truck  employé    sur  le  Manhattan 
Railway  'New-York).   La  distance  des  essieux,  d'axe  en  axe,  est 


Hg.  315.  —  Truck  du  Manhattan  Railway. 

de  2  mètres,  le  diamètre  des  roues  de  92  centimètres.  Le  poids,  sans 
les  moteurs,  est  de  5  i(î3  kilogrammes  et,  avec  les  deux  moteurs, 
de  9  273   kilogrammes.   Ce   truck   est   construit   par  la   maison 


Fiji.  316.  —  Truck  du  Aurora.  Klgin  and  Chicago  Railway. 

Peckham.  Un  détail  caractéristique  est  l'élargissement  du  moyeu 
à  l'emplacement  de  l'engrenage  réducteur,  élargissement  qui 
évite  la  torsion  de  l'essieu,  même  sous  l'action  de  démarrages 
très  intenses.  Nous  avons,  précédemment,  appelé  l'attention  sur 
cette  particularité. 
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Enfin  un  truck  du  môme  système,  mais  pour  grandes  vitesses 
(100  kilomètres  à  l'heure)  est  représenté  par  la  figure  316.  Ce  type 
est  en  usage  sur  le  Aurore,  Elgin  and  Chicago  Railway.  Le  dia- 
mètre des  roues  est  de  1  mètre  et  l'écartement  des  essieux 
de  2, 12  mètres.  Avec  ses  deux  moteurs  le  truck  pèse  9  790  kilo- 


grammes, 


La  caisse  des  automotrices  à  bogies  ne  présente  rien  de  très 
spécial.  A  Tune  des  extrémités  se  trouve  le  compartiment  du 
watlman,  qu'il  convient  de  séparer  complètement  du  public.  Ce 
compartiment  doit,  cependant,  être  facilement  accessible  de 
l'intérieur  de  la  voilure,  afin  que  le  chef  de  train  puisse  se  porter 
rapidement  au  secours  du  conducteur,  si  celui-ci  devenait  subi- 
tement incapable  de  conduire  sa  voiture.  Une  bonne  précaution  à 
prendre  est  de  ménager  dans  la  paroi  de  séparation  une  partie  vitrée 
suffisamment  large  pour  que  Ton  puisse  bien  voir  le  conducteur. 

Lorsque  la  voiture  doit  revenir  en  arrière,  sans  passer  par  une 
raquette  ou  un  triangle  américain,  il  faut  munir  la  caisse  de  deux 
compartiments  de  manœuvre  l'un  à  lavant,  l'autre  à  l'arrière. 

Une  disposition  intéressante  à  signaler  et  qui  a  été  prise  sur  le 
Central-London,  consiste  à  rendre  les  compartiments  de  manœuvre 
complètement  incombustibles.  Toutefois  une  telle  précaution  est 
surtout  à  recommander  pour  un  chemin  de  fer  souterrain,  en 
raison  des  accidents  graves  que  pourrait  alors  provoquer  un 
incendie1.  11  n'est  pas  impossible,  en  effet,  malgré  les  soins  avec 
lesquels  on  procède  ordinairement  au  câblage,  que  des  courts  cir- 
cuits ne  se  produisent  par  suite  du  dénudage  accidentel  de  cer- 
tains fils.  On  ne  saurait  trop  recommander,  à  ce  sujet,  d'éviter  le 
passage  des  câbles  sur  des  angles  saillants.  D'une  manière  géné- 
rale il  sera  bonde  placer  les  câbles  électriques  dans  des  gaines  en 
bois  ignifugé  et  de  les  abriter,  à  la  traversée  des  masses  métalliques, 
par  des  fourreaux  isolants. 

1  L'incendie  d'un  train,  sur  le  Métropolitain  de  Paris,  a  coûté  la  vie  à  80  voya- 
geurs. 
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L'équipement  électrique  d'une  voiture  comporte,  independam- 


Fig.  317.  —  Différentes  parties  de  L'équipement  Électrique  d'une  voilure. 

ment  des  moteurs,  des  résii  tances,  du  câblage  et  du  contrôleur, 
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un  disjoncteur  automatique,  un  interrupteur  à  plomb  fusible  et. 
quand  la  voiture  prend  son 
courant  sur  une  ligne  aérien- 
ne, un  parafoudre. 

Des  prises  de  courant  sont 
en  outre  ménagées,  avant  le 
disjoncteur  automatique,  pour 
l'éclairage  des  voitures  et  l'a- 
limentation élcclriquedu  com- 
presseur à  air  [fig.  317). 

On  peut,  avec  un  contrôleur 
ordinaire  à  deux  moteurs, 
assurer  très  facilement  la  ma- 
nœuvre d'un  équipement  à 
quatre  moteurs,  tout  en  pro- 
fitant des  avantages  du  cou- 
plage série-parallele.  Il  suflit, 
alors,  comme  on  l'a  indiqué 
précédemment,  de  coupler  les 
moteurs  par  groupes  de  deux. 
Soient,  par  exemple,  les  mo- 
teurs !,  2,  3  et  4.  Apres  avoir 
traversé  la  résistance  de  dé- 
marrage lî,  le  courantse  divi- 
sera en  deux  et  traversera  d'une 
part,  1  et  2  montés  en  série  et 
d'autre  part,  3  et  4,  montés 
également  en  série.  La  mise 
en  parallèle  s'obtiendra  en 
mettant  dans  chaque  groupe 
les  moteurs  en  parallèle. 
La  figure  318  montre  une 
voiture  ainsi  équipée,  pour  voie  d'un  métré  (chemin  de  fer  de 
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l'Exposition  do  Paris,  en  1900).  Maigri  l'élroitessc  de  la  voie  on 
avait  pu,  entre  les  roues,  loger  conve- 
nablement des  moteurs  de  40  chevaux 
avec  leurs  engrenages  .réducteurs. 

Sur    le   métropolitain    de   Berlin    les 
voitures  automotrices,   bien  qu'étant  à 
bogies,   ne    possèdent  que   3    moteurs, 
savoir  :  deux  moteurs  sur  l'un  des  bogies 
et  un  moteursculementsurlcdcuxième. 
ï     Mais  on   s'est  réservé   la   possibilité  de 
„     monter  un  4e  moteur.  Los  trains  se  com- 
a     posent  de  3  voitures,  dont  la  voilure 
S  -     d'avant  et  la  voilure  d'arrière  motrices. 

g  Les  moteurs  sont  de  70  chevaux  ;  ils 

|     attaquent  les  essieux  par  un  jeu  d'engre- 
i  4     nages  à  simple  réduction.  La  manœuvre 

£     se  fait  selon  le  système  de  groupement 
^  a     indiqué  plus  haut,  pour  le  chemin  de  fer 

1  £     de  Wannsee;  c'est-à-dire  que  les  3  mo- 

|      leurs    de  chaque    voiture  motrice   for- 
£j      ment  un  groupe  que  l'on  considère,  au 
}'•  g     point  de  vue  delà  marche  scric-paral- 

*■!  IMe,  comme  un  seul  moteur.  Pour  la 

marche-arrière    on    n'emploie   que    les 
S    (  moteurs  de  la  voiture  de  tôle. 

I    '  La  figure  319   montre  la  disposition 

J  intérieure    et  extérieure  d'une  voiture 

'!  automotrice  et  la  figure  320  donne,  en 

!  élévation  cl  plan,  la  vue  d'un  train  com- 

plet. Les  voitures  sont  accouplées  entre 
elles  sans  tampons,  n'étant  réunies  que  par  les  barres  d'attelage. 
La  longueur  de  chaque  voiture  esl  de  12,70  m.,  la  largeur  de 
caisse  de  2,26  m.  et  la  hauteur  du  sommet  des  wagons  au-dessus 
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Fig.  321.  —  Automotrice  américaine  pour  service  interurbain. 
du  rail  do  3,18  m.  L'écartoment  dos  bogies  est  do  7,30  m.  et  leur 


Fig.  ZSî.  —  Imposition  intérieure  des  sifcges. 

empattement  do  1,80  m.  Los  voitures  automotrices  pèsent,  en 

M«ecH.L.  -  a.™.  <lo  fer  flrei.  25 
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charge,  2(i  tonnes.  La  prise  de  courant  se  l'ait  par  un  frotteur, 
dont  nous  avons  fait  connaître 
précédemment  les  dispositions 
et  qui  existe  aussi  bien  sur  les 
voitures  automotrices  que  sur 
les  voitures  remorquées'. 

Les  dispositions  intérieures 
et  extérieures  des  automotrices 
2     électriques  varient  avec  le  ser- 
^     vice  qu'elles  ont  à  effectuer. 
p     Un  distingue  généralement  les 
«     voilures  pour  service  interur- 
|     bain,  les  voilures  pour  grandes 
a"     lignes    et    les    voitures    pour 
"     métropolitain;:. 
|         Le  premier  type  est  inlcr- 
«     médiaire  entre    des    voilures 
■g     pour  tramways  et  des  voitures 
I     pour  chemin  de  fer.  11  est  1res 
<     usité  en  Amérique  où  les  che- 
'     mins  de  fer  électriques  subui- 
3Î     bains  se  sont  répandus,  dans 
.S-    ces  dernières  années,  avec  une 
intensité    extraordinaire.    Les 
accès  se  font  par  les  extrémités 
(lig.   321).  A    l'intérieur,  les 
sièges  sont   presque   toujours 
perpendiculaires  à.  l'axe  longi- 
tudinal,  avec  couloir  central 
(lig.  322).  Il  y  a  deux  places  par 
siège,  prenant  chacune  environ  0,îtO  m.  soit  1  mètre  pour  chacun 
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dos  sièges.  Avec  un  couloir  de  0,811  m.  et  une  épaisseur  de  paroi, 
pour  la  caisse,  de  0,08  m.  on  arrive  à  une  largeur  totale  de  2,'.lt>  ni. 
I.a  longueur  des  voitures  est  de  12  à  13  mètres. 


Vig.  'iH.  —  Voiture 


On  emploie  des  voilures  fermées  en  hiver  et  dus  voilures  déeou- 
,-im'Ics  en  été  (fig.  323}.  Parfois  on  a  combiné  des  voitures  fermées, 


Kig.  33j.  —  Voilure  automotrice 


à  parois  amovibles  et  susceptibles,  par  suite,  de  se  transformer 

partiellement  ou  totalement  en  voitures  découvertes  pendant  la 

belle  saison  (voitures  convertibles  et  semi-convertibles)  (Kg.  324). 

Si  la  ligne  le  comporte  on  n'hésite  pas,  non  plus,  à  mettre  en 


368  LES  CHEMINS  DE  FER  ELECTRIQUES 

! 


Fh 


service  de  vraies  voitures  de  luxe  (parlor  car]  (fig.  325)  par  aua- 
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logic  avec  ce  qui  se  fait  sur  les  chemins  de  fer,  où  un  matériel 
spécial  est  souvent  nécessaire,  les  trains  ne  comportant  theorique- 
ment  qu'une  seule  classe. 

Pour  les  grandes  lignes  la  disposition  intérieure  qui  convient 
le  mieux  est  également  la  disposition  avec  couloir  longitudinal. 
Toutefois  on  a  intérêt  à  augmenter  la  longueur  des  voitures,  dont 
l'aspectdevient  plus  confortable.  La  figure  320  représente  une  des 


-  Auiomolrîce  du  chemin  de  fer  de  Mitai 


le  d'ensemble). 


automotrices  du  chemin  de  fer  de  Milan  à  Varèso.  La  voiture  a, 
entre  tampons,  une  longueur  de  18,0!>0  ni.  La  largeur  intérieure 
est  de  2,%  ni.  Une  partie  de  la  voilure  est  affectée  à  la  irc  classe, 
une  autre  à  la  2e  et  la  plus  grande  partie  à  la  3e  classe.  Pour  la 
3'  classe  on  a  rétréci  le  couloir  longitudinal  en  le  désaxant  légè- 
rement, de  manière  à  gagner  une  place  assise  par  rangée  de  sièges. 

La  voiture  est  à  deux  loges  de  waltman;  les  extrémités  sont 
abattues  suivant  des  pans  coupés,  ce  qui  diminue  la  résistance 
de  l'air.  Le  poids  total  de  l'automotrice-  est  de  iS  tonnes. 

L'équipement,  constitué  par  4  moteurs,  de  165  chevaux,  Thom- 
son-Houston  (type  GE.  o5;,  permet  de  réaliser  avec  l'automotrice 
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cl  une  voilure  remorquée  de  30  tonnes  une  vitesse  de  100  kilo- 
mètres à  l'heure  '. 

'  [Vin*  son  rapport  aux  actionnaires,  à  l'assemblée  générale  du  27  novembre  !90i 
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Des  automotrices  analogues  (fig.  32N)  sont  employées  sur  le 
Auront  Elgin  and  Chicago  Kailway.  Nous  avons  indique"  précé- 
demment comment  était  constitué  le  truck  de  ces  automotrices. 


ion  transversale  il 


né  I  ru  pu)  Uni  h  s  souterrains. 


Lu  voiture,  à  quatre  moteurs  de  12")  chevaux,  pèse  37  tonnes, 

le  Conseil  d'administration  de  lu  i  ociipagme  du  rtieimo  de  Ter  de  la  Méditerranée. 

a  et  primé  ta  parfaite  '.■<.  i au  sujet  du  fuucliuuueuieul  de  la  ligne.  I.i*  iyi- 

v  ii.i  du  3*  rail  a  donné,  les  plus  heureu*  résultai*  :  le  nombre  des  »  ■ .: Lires  est 
■  i.  ■■■!.  i  rapidement  insu  [lisant,  el  la  Compaq  mi-  a  du  proposer  au  (gouvernement 
italien  d'en  acquérir  de  nouvelles. 
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dont  H,;>00  t.  pour  les  moteurs.  Ces  voilures  peuvent  facilement 

atteindre  une  vitesse  de  100  kilomètres  à  l'heure.  Grâce  à  leurs 


Fig.  330.  —  Voilure  automotrice  du  Waterloo  ami  City  (Londres). 

quatre  moteurs  elles  démarrent  également  très  vite,  étant  suscep- 
tibles de  réaliser  une  acéléralion  de  0,i)0  m.  par  seconde. 


Fig.  331.  —  Vue  intérieure  d'une  automotrice  du  Waterloo  and  City. 

Pour  un  service  de  métropolitain  des  sujétions  différentes  inter- 
viennent. 
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!st  moins  libre,  quant  au  gabarit, 


des 


D'abord  on 
dimensions  adoptées  pour  les  sections  types  des  ouvrages  sou 


e  du  Manhattan  Railwav.  Plan  et  ch-valum. 


terrains  (fig.  32!*).  En  outre  quand,  au  lieu  d'un  souterrain  en 
maçonnerie,  on  a  eu  recours  à  un  souterrain  tabulaire,  on  s'est 


Fig.  3Î3.  • 


e  du  Hanhatlan  Railway. 


heurté  à  une  nouvelle  difficulté  provenant  du  peu  de  hauteur 
disponible. 

On  a  du,  dans  ce  cas,  combiner  des  châssis  à  décrochement 
central,  de  manière  1  occuper  toute  la  place  disponible  entre  les 
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bogies.  Los  figures  330  et  331  représentent  une  voiture  ainsi  établie 
(Waterloo  and  City).  Des  voitures  analogues  ont  été  combinées 
pour  le  Central-London.  Elles  ont  une  longueur  do  14  mètres, 
une  largeur  de  2,50  m.  et  une  hauteur  intérieure  de  2.33  m.  La 
hauteur  du  plancher  au-dessus  du  rail  n'est  que  de  0,33  m.  Les 
bogies  ont  un  empattement  de  1,800  m.  et  leur  distance  d'axe 
en  axe  est  de  8,75  m.  Pour  faciliter  rabaissement  du  plancher  de 
la  voiture,  on  n'a  donné  aux  roues  qu'un  diamètre  de  0,03  m. 
Chaque  voiture  automotrice  est  munie  de  quatre  moteurs  de 
125  chevaux,  à  raison  d'un  par  essieu.  Ces  moteurs  peuvent  déve- 
lopper chacun  un  eiïort  de  traction,  à  la  jante  des  roues,  de 
1  250  kilogrammes,  à  la  vitesse  de  29  kilomètres  à  l'heure,  la  con- 
sommation étant,  alors,  de  200  ampères  à  500  volts. 

Sur  les  métropolitains  constamment  en  viaduc  on  a  les  coudées 
plus  franches  et  il  y  aurait,  alors,  un  intérêt  évident  ù  n'employer 
que  des  wagons  d'un  type  normal.  Cependant,  pour  des  considé- 
rations de  dépenses,  on  a  parfois  adopté  des  voitures  moins  larges 
que  celles  des  grandes  lignes  (2,40  m.  à  2.00  m.  au  lieu  de  2,90  m. 
à  3  mètres.  Tel  est  le  cas.  notamment,  de  l'Elevated,  de  New- 
York  (Manhattan  Railway)  où  les  automotrices  n'ont  qu'une  lar- 
geur de  2,65  m.  (fig.  332  et  333).  Ces  voitures  présentent  les 
dimensions  principales  ci-après  : 

Largeur 2,Gli  m. 

Longueur 14,34  m. 

0 

iïcartement  d'axe  en  axe  des  hogio y ,95  m. 

Empattement  des  bogies 1.80  m. 

Hauteur  de  la  voilure  de  dosMis  du  rail 3,87  m. 

Hauteur  du  plancher  de  dessus  du  rail 1,10  m. 

Sur  les  deux  bogies  un  seul  est  moteur  et  comporte  deux 
moteurs  de  125  chevaux. 

Le  poids  de  la  voiture  est  de  25  tonnes. 

La  largeur  de  la  caisse  ne  permet  pas  rétablissement,  d'un 
bout  à  l'autre  de  la  voilure,  d'un  couloir  longitudinal.  Aussi,  sur 
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la  plus  grande  partie  de  la  longueur,  les  places  se  font  face,  avec- 
la  paroi  de  la  voilure  comme  dossier. 

Le  métropolitain  de  Berlin  est  h  la  fois  souterrain  et  aérien. 
Nous  avons  déjà  fait  connaître  les  dispositions  principales  dos 
voitures  automotrices  qui  y  sont  en  usage.  Nous  avons  vu  que 
la  largeur  n'était  que  de  2.20  m.  Aussi  les  sièges  sont-ils  tous 
adossés  aux  parois. 

La  disposition  intérieure  des  places  et  le  mode  d'évacuation  dos 
voyageurs,  ont,  en  matière  d'exploitation  métropolitaine,  une 
importance  prépondérante.  Comme  les  arrêts  durent  à  peine  une 
dizaine  de  secondes  il  faut  que  rembarquement  et  le  débarque- 
ment des  voyageurs  puissent  se  faire  avec  une  grande  rapidité. 
A  ce  point  de  vue  le  couloir  longitudinal  uniforme,  d'un  bout  à 
l'autre  de  la  voiture,  prête  à  la  critique.  Il  vaut  mieux  lui  donner 
une  section  croissante,  du  milieu  vers  les  portes  de  sortie.  Quant 
à  ces  portes,  elles  doivent  s  ouvrir  largement  et  une  bonne  solu- 
tion consiste  à  prendre  des  portes  à  deux  battants,  avec  mouve- 
ment simultané. 

Sur  quelques  lignes  on  a  prévu  dans  les  voitures  de  largos 
plate-formes  pour  les  voyageurs  debout.  On  peut  ainsi,  pendant 
les  heures  chargées  de  la  journée,  augmenter  très  notablement 
la  capacité  normale  des  voitures.  Mais  c'est  évidemment  au  détri- 
ment du  confort  des  voyageurs,  avec  cette  atténuation,  cependant* 
que  la  gêne  est  de  peu  de  durée,  en  raison  de  la  faible  longueur 
des  trajets. 

Il  est  enfin  très  désirable  d'avoir  dans  les  voitures  une  porto 
pour  la  sortie  des  voyageurs  et  une  porte  pour  l'entrée.  Mais  le 
public  ne  consent  pas  toujours  à  observer  strictement  ces  deux 
directions. 

Ces  diverses  questions  feront,  d'ailleurs,  l'objet  d'un  examen 
ultérieur,  quand  nous  aurons  à  traiter  de  l'exploitation. 

Automotrices  accouplées.  —  Quand,  dans  un  train,  pour  des 
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raisons  de  traction  ou  do  vitesse,  on  doit  insérer  plusieurs  auto- 
motrices il  faut  pouvoir,  de  la  voiture  de  tôle,  commander  à  la 
fois  tous  les  moteurs.  La  difficulté,  dans  ce  cas,  est  d'opérer 
simultanément  les  divers  groupements  qui  constituent  le  cou- 
plage série-parallèle  et  qui  comportent  souvent  une  dizaine  de 
combinaisons.  Le  mieux,  alors,  est  de  ne  pas  agir  directement 
sur  les  moteurs,  mais  sur  des  contrôleurs,  appareils  connus  et 
ayant  fait  leurs  preuves.  En  sorte  que  Ton  réalisera  un  train  à 
plusieurs  motrices,  en  constituant  celles-ci  par  des  motrices  à 
contrôleur,  mais  en  disposant  un  appareil  de  manœuvre  qui 
agira  sur  les  contrôleurs  et  remplacera  mécaniquement,  dans 
chaque  voiture,  l'action  directe  et  personnelle  du  conducteur. 

Il  est  naturellement  indiqué  d'effectuer  cette  manœuvre  à  dis- 
tance par  l'électricité  (Sprague,  Ïhomson-Houstonj.  Mais  la  géné- 
ralisation du  freinage  par  l'air  comprimé,  méthode  qui  suppose 
naturellement  la  constitution,  sur  les  trains  eux-mêmes,  d'une 
réserve  d'air  comprimé,  c'est-à-dire  de  force  motrice,  a  conduit 
à  faire  également  la  manœuvre  des  contrôleurs  par  l'air  com*- 
primé.  La  grande  facilité  avec  laquelle  on  effectue  tout  le  long 
d'un  train  les  différentes  manœuvres  que  comporte  le  freinage 
permettait  de  supposer  que  l'air  comprimé  se  prêterait  parfai- 
tement à  l'achèvement  des  contrôleurs.  Les  faits  ont  confirmé 
ce  raisonnement  déductif  et  deux  systèmes  ont  reçu,  aujourd'hui, 
la  sanction  de  la  pratique  :  celui  de  M.  Auvert,  ingénieur  à  la 
G'e  P.  L.  M.  (Ligne  du  Fayet  à  Chamonix)  et  celui  de  la  Cle  Wes- 
tinghousc  (Brooklyn  Rapid  Transit). 

Système  Sprague.  —  M.  Sprague  est  le  pionnier  du  multiple 
unit  st/stem,  c'est-à-dire  de  la  constitution  d'unités  motrices, 
toutes  identiques,  et  que  l'on  peut  intercaler  dans  un  train  au  fur 
et  à  mesure  des  besoins.  Avec  ce  système  rien  n'est  plus  facile 
que  de  proportionner  la  capacité  d'un  train  aux  exigences  passa- 
gères du  trafic.  Il  suffit  d'ajouter  aux  trains  en  circulation .  le 
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nombre  de  voitures  que  nécessite  l'afllucnce  des  voyageurs  et 
comme  celles-ci  appor- 
tent avec  elles  les  mêmes 
éléments  de  traction  que 
les  premières,  le  régime 
du  train,  au  point  de  vue 
des  démarrages  et  de  la 
vitesse,  sera  rigoureuse- 
ment conservé.  On  peut 
donc  constituer' dos  trains 
très  longs  (fig.  334),  sans 
rien  perdre  de  Iasouplcsse 

et  de  la  facilité  de  corn-  * 

mande  qui  caractérisent  §f 

une  automotrice  éleetri-  » 

que.  I 

Une  telle  combinaison  I 

estparticulièrementavan-  *i 

tageuse  sur  les  mélropo-  . 

litains,  attendu  que,  par  £ 

suite  des  besoins  normaux 
de  la  population,  le  trafic 
tend  à  y  former  deux 
grandes  vagues  journa- 
lières :  le  matin,  vers  8  à 
!)  heures,  et  le  soir,  de  o 
à  7. 

Dans  le  système  Spra- 
gue  chaque  voiture  auto- 
motrice comporte  : 

1"  Un  contrôleur  de  pla- 
te-forme servant  pour  la  manœuvre  de  la  voiture  ainsi  que  de 
toutes  celles  qui  lui  seront  accouplées  (fig.  335).  Si  la  voilure 
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est  établie  pour  un  service  en  navclle, 
clic  aura  (Jeux  pi  aie -formes  et  par  suite 
lieux  contrôleurs; 

2"  Un  inverseur  pour  la  marche  avant 
ou  la  marche  arrière. 

3°  Un  contrôleur  pour  le  démarrage  vi 
le  réglage  (le  la  vitesse  (iig.  336}.  Uel 
appareil  n'est  aulre  qu'un  cylindre  à 
touches  multiples,  permettant  d'effectuer 
Ions  les  groupements  du  couplage  par 
série  parallèle. 

La  manœuvre  de  l'inverseur  et  du 
contrôleur  de  démarrage  et  do  réglage 
s'effectuent  au  moyen  de  5  lils  régnant 
tout  le  long  du  train  et  dans  lesquels  le 
contrôleur  de  plate-forme  de  la  voiture 
de  tôle  peut  envoyer  du  courant  pris 

Kiji.  33*. -Système  Spro^.e.  ,      ,     „  i  ,, 

Contrôleur  de  pluie- forme.       sur  le  irotleur  de  celle  voiture. 


h'ig.  336.  —  Système  Sprague.  Contrôleur. 

Les  îî  fils  de  train  n'ayant  à  mettre  en  mouvement  que  des 
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appareils  de  manœuvre  ne  sont  qu'à  petite  section  et  peuvent  par 
conséquent    être   facilement  logés 
bous  les  caisses  des  voitures.  Entre 
deux  voitures  consécutives  ils  sont 
reliés  par  un  coupleur  ffig.  33' 
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Fig.  337.  —  Coupleur. 

Les  câbles  d'amenée  du  courant 
aux  moteurs  sont  spéciaux  aux  voi- 
lures et  n'ont  qu'une  faible  lon- 
gueur, c'est-à-dire  celle  strictement 
nécessaire  pour  aller  du  frotteur 
aux  moteurs  par  le  contrôleur  d<» 
démarrage  et  de  réglage  et  pour 
jonctionner  les  moteurs  du  châssis 
de  la  voiture,  afin  que  le  courant 
puisse  passer  dans  les  roues  et  de 
là  dans  les  rails  de  retour. 

Quant  aux  différentes  manœu- 
vres, elles  s'effectuent  comme  le 
montre  le  schéma  de  la  figure  338. 
On  suppose  le  train  commandé  par 
le  contrôleur  de  plate-forme  de 
droite.  Les  6  fils  régnant  dans  cha- 
que voiture,  de  contrôleur  à  con- 
trôleur, servent  uniquement  pour 
établir  les  dérivations  avec  les  5  lils  de  train,  le  t>°  fil  amenant 
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le  courant  au  contrôleur.  Dans  toutes  les  autres  voitures,  autres 
que  celle  de  tête,  les  contrôleurs  sont  dans  une  position  telle  que 
les  dérivations  ne  fonctionnent  pas.  Mais  rien  n'empêcherait  de 
faire  effectuer  la  manœuvre  par  une  voiture  quelconque.  Par 
conséquent  en  éliminant  d'un  train  un  nombre  quelconque  de 
voitures,  celle  qui  les  suivra  immédiatement  sera  toute  prête 
pour  effectuer  la  conduite  de  la  partie  restante  du  train. 

Suivons  les  fils  de  train  le  long  des  voitures.  Deux  d'entre  eux, 
par  un  jeu  d'électros-aimants,  agiront  sur  l'inverseur.  C'est  un 
long  cylindre  qui  permet  de  changer  le  sens  du  courant  dans  les 
induits  des  moteurs.  Quand  cet  inverseur  est  à  la  position  de 
repos,  le  courant  est  coupé  dans  la  voilure.  Un  des  iils  de  train 
provoque  la  marche  avant  et  l'autre  la  marche  arrière.  Un  ressort 
antagoniste  tend  à  ramener  l'inverseur  dans  la  position  de  repos. 
Par  conséquent,  si  une  avarie  arrive  aux  fils  de  train,  le  courant 
ne  peut  plus  aller  aux  moteurs. 

Les  3  autres  fils  de  train  agissent  sur  un  petit  moteur  élec- 
trique (appelé  le  servo-moteur:,  qui  fait  tourner  le  contrôleur  de 
démarrage  comme  il  suit  :  Tun  provoque  une  rotation  effectuant 
la  mise  en  série  sur  résistances  graduellement  décroissantes; 
l'autre,  par  une  seconde  impulsion,  met  les  moteurs  en  paral- 
lèle avec  et  sans  résistances  ;  entin  le  3°  lil  ramène  le  contrôleur 
au  zéro. 

Il  faut  éviter  que  les  différentes  touches  du  contrôleur  n'échap- 
pent aux  contacts  que  mollement  et.  de  même  que  dans  le  con- 
trôleur à  main,  il  est  indispensable  de  procéder  par  saccades. 
Aussi  le  servo-moteur  ne  commandc-t-il  pas  le  cylindre  du  con- 
trôleur directement,  mais  par  l'intermédiaire  d'un  système  à 
encoches,  avec  ressorts  produisant  une  série  de  déclanchements. 

Enfin  une  autre  précaution  doit  être  prise.  Il  faut  que,  dans 
les  rampes,  le  couplage  par  série-parallèle  soit  fait  plus  lentement, 
car,  alors,  les  moteurs  développent  moins  vite  leur  force  contre- 
électromotrice  et,  avec  un  couplage  ordinaire,  l'intensité  du  cou- 
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rant  prendrait  une  valeur  exagérée.  Aussi  un  dispositif  spécial 
freine- t-il  le  servo  moteur,  dès  que  l'intensité  débitée  dépasse  celle 
qui  correspond  à  un  démarrage  normal. 

Le  système  Sprague  a  été  appliqué  à  Boston  et  à  Brooklyn  et 
l'expérience  qui  en  a  été 
faite  dans  ces  deux  instal- 
lations a  montré  que, 
malgré  sa  complication 
apparente,  il  convenait 
parfaitement  pour  une 
exploitation  métropoli- 
taine. La  C"  des  Chemins 
de  fer  de  l'Ouest  a  mis 
également  à  l'essai,  sur  sa 
ligne  des  Invalides  à 
Versailles,  un  train  de  ce 
système.  Le  contrôleur 
de  démarrage  a  été  placé, 
comme  le  montre  la  figure 

339,  sous  les  banquettes  A 

des  voitures,  ce  qui  a  per- 
mis de  ne  modifier  en 
rien  le  gabarit  extérieur. 

Système  de  la  General 
Electric  Company.  —  Dans  le  système  de  la  General  Electric 
Company  le  circuit  de  manœuvre  comporte  !)  fils.  Ces  9  lils, 
qui  régnent  d'un  bout  à  l'autre  du  train  et  dont  la  jonction 
entre  voitures  est  effectuée  par  le  coupleur,  que  représente  la 
figure  340,  sont  en  dérivation  à  la  fois  sur  les  contrôleurs  de 
plate-forme  (fig.  341  et  342),  ce  qui  permet  la  manœuvre  d'un 
point  quelconque  du  train  et  sur  les  appareils  de  manœuvre 
de  chaque  voiture  automotrice,  savoir  :  un  inverseur  (fig.  343) 

MufeiiL.  —  Chcm.  do  ta  «lecl.  26 
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pour  la  marche  avant  et  arrière,  une  série  d'interrupteurs  électro- 
magnétiques (fig.  344)  rem- 
plaçant le  contrôleur  tournant 
du  système  Sprague.  C'est 
parce  que  l'on  agit  successi- 
vement sur  ces  interrupteurs 
qu'il  faut  9  fils,  alors  que,  dans 
le  système  Sprague,  3  fils  suf- 
fisent pour  produire  tous  les 

contacts  voulus.  S'il  en  résulte  une  petite  complication  on  voit, 
en  revanche,  que  le  nattman 
règle  les  démarrages  et  les 
vitesses    absolument    comme 


Fig.  3i0.  —  Cuupl. 


Fig.  341.  —  Système  de  la  General 
Electric  Company.  Contrôleur  de 
pi  aie- forme. 


avec  un  contrôleur  ordinaire.  Il  a  complèlement  son  train  dans 
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la  main  et  il  suffit  qu'il  soit  habitué  à  la  manœuvre  du  contrô- 


Fig.  3*3.  -  Inverseur.  Fig.  341.  —  Interrupteur. 

leur  usuel,  pour  pouvoir  conduire  un  train  à  unités  multiples 


Chaque  voiture  automotrice  a  son  indépendance  au  point  de 
vue  de  la  prise  de  courant  (fig.  343).  Mais  on  peut  relier  toutes 
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les  voitures  d'un  train  pur  un  fil  spécial,  afin  d'assurer  la  conti- 
nuité de  l'alimentation  au  passage  des  croisements  et  des  aiguilles. 
Les  interrupteurs  électro-magnétiques  et  l'inverseur  se  mon- 
tent sur  l'un  des  côtés  extérieurs  de  l'automotrice.  11  suffit  de 
rabattre  un  couvercle  pour  pouvoir  les  visiter. 


I.c  système  de  la  General  Electric  Company  a  été  appliqué  à  des 
drains  d'essais  de  l'Ouest  et  de  l'Orléans  (fig.  34C)  et  à  divers  mé- 
tropolitains, notamment  le  Manhattan  Railway,  de  New-York. 

Cette  dernière  installation,  particulièrement  importante,  com- 
porte 850  voitures  automotrices  à  bogies,  du  type  précédemment 
■déerit  (page  394).  Les  trains-  sont  normalement  composés  de 
16  voitures  sur  lesquelles  les  voilures  i,  3,  4  et  6  sont  motrices. 

Toutes  les  voitures  automotrices  sont  munies  de  deux  plalcs- 
tformes  de  manœuvre.  Mais,  comme  la  plate-forme  d'avant  de 
l'automotrice  de  tète  est  seule  utilisée  pour  la  conduite  du  train, 
on  rend,  dans  toutes  les  autres  \  ;>it»res,  les  plaies-formes  accessi- 
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bles  aux  voyageurs»  en  isolant,  par  des  cloisons  à  rabattement,  le 

contrôleur  de  manœuvre  et 

les  appareils  accessoires.  ;  ~~~t'*™. 

Sur  le  métropolitain  de 
Paris  une  partie  des  nou- 
veaux équipements  a  été 
combinée  par  la  Gie  Thomson 
Houston,  selon  le  système 
de  la  General  Electric  Com- 
pany, mais  avec  des  simpli- 
fications notables,  rendues  rr- 
possibles,  par  suite  des  con-  il 
ditions  à  remplir.  Le  train     TT "  *" 

normal  est,  en  effet,  cons-    ^ * 

titué  par  4   voitures    dont     || 
une  seule  motrice  et  le  pro-     tt 
gramme  posé  aux  conslruc-    il 
teurs   visait   seulement    la     [T 
possibilité  de  faire  marcher,     —,  -•  ... 
aux   heures  de  grande  af-     il    *' 
fluence,    deux   trains    nor- 
maux, accouplés  entre  eux. 

Les  voitures  motrices  n'é- 
tant munies  que  de  2  mo- 
teurs, le  train  accouplé  ne 
comporte  que  4  moteurs.  Or, 
la  manœuvre  de  4  moteurs 
ne  nécessite  qu'un  contrô- 
leur ordinaire,  si  Ton  prend 
soin,  comme  nous  l'avons  dit  précédemment,  de  grouper  les 
moteurs  par  deux.  Par  conséquent,  avec  le  contrôleur  et  les 
résistances  de  tête  on  pourra,  en  réunissant  les  moteurs  par  un 
câble  régnant  le  long  du  train,  procéder  très  aisément  au  couplage 
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Série-parallèle  des  deux  groupes  de  moteurs.  Mais  la  marche 
arrière  ne  peut  être  ainsi  obtenue,  en  raison  de  l'excitation  série 
des  moteurs.  On  la  réalisera  par  V inverseur  du  multiple  unit.  C'est 
surtout  par  cet  appareil  que  le  système  appliqué  sur  le  métro- 
politain de  Paris  se  rattache  au  système  général  précédemment 
décrit.  A  la  vérité  on  pourrait,  comme  sur  le  métropolitain  de 
Berlin,  s'en  dispenser  en  faisant  marche  arrière,  seulement  avec 
les  moteurs  de  la  ite  voiture.  Mais  on  risquerait  de  ne  pas 
avoir  ainsi  une  adhérence  suffisante,  sans  compter  qu'il  faudrait 
se  priver  du  moyen  de  freinage  très  énergique  que  procure  le 
renversement  du  courant  en  cas  de  danger.  Avec  l'inverseur,  le 
wattman  agit  aussi  bien  sur  la  lre  voiture  motrice  que  sur  celle 
de  la  seconde  partie  du  train.  Quant  à  la  manœuvre  de  l'inverseur 
elle  s'effectue  à  l'aide  de  deux  fils,  l'un  servant  pour  la  marche 
avant  et  l'autre  pour  la  marche  arrière. 

L'accouplement  des  trains  de  4  voitures  peut  se  faire  soit  par 
l'arrière,  comme  le  montre  la  figure  347,  soit  bout  à  bout,  soit 
en  plaçant  les  deux  voitures  motrices  en  tête  du  train.  La 
première  disposition  était  d'abord  appliquée.  Elle  a  l'inconvénient 
de  comporter  l'établissement,  le  long  du  train,  d'un  câble  à  5  ou 
600  volts  et  à  gros  débit.  Aussi  la  Compagnie  préfère-t-elle  main- 
tenant la  dernière  disposition,  qui  offre  une  sécurité  plus  grande. 

Système  Westinghouse.  —  Dans  le  système  à  unités  multiples 
Westinghouse,  les  voilures  automotrices  sont  munies  d'un  contrô- 
leur ordinaire1;  mais  ce  contrôleur  est  surmonté  d'un  appareillage 
à  air  comprimé,  effectuant  mécaniquement  tous  les  mouvements 
que  le  wattman  fait,  à  la  main,  dans  une  voiture  ordinaire. 

Ces  mouvements  correspondent  aux  phases  ci-après  : 

1°  Marche  avant  de  l'inverseur; 

2°  Marche  arrière  de  l'inverseur  ; 

4  Dans  un  nouveau  modèle,  à  l'essai,  le  contrôleur  ordinaire  est  supprimé  et  rem- 
placé par  un  disque  de  manœuvre,  placé  sous  la  voiture. 
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3"  Marche  touche  par  touche  du  contrôleur; 
4°  Retour  au  zéro; 
5°  Interruption  du  courant. 
Chaque  mouvement  est  produit  par  un  piston  à  air  comprimé 


Pig.  3*3    —  Système  Westioghouse.  Commande  d'un  ijquipement. 

que  commande  une  valve  à  électro-aimant.  Il  y  a  5  valves  et  par 
suite  S  fils  de  commande,  plus  un  GI  de  retour. 

Le  courant  qui  met  les  valves  en  mouvement  provient  d'une 
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petite  batterie  d'accumulateurs.  11  est  de  0,05  ampère  à  la  ten- 
sion de  7  volts.  Quant  à  l'air  comprimé  il  est  pris  au  réservoir 
principal  servant  pour  le  freinage. 

La  ligure  348  indique  comment  se  fait  la  commande  générale 
d'un  équipement.  L'appareil  de  manœuvre,  figuré  à  droite,  com- 
porte, en  haut,  une  petite  manette  que  l'on  tourne  à  droite  ou  à 
gauche  pour  produire  l'inversion;  sur  le  côté,  une  petite  tige  cor- 


Fig.  350.  —  Interrupteur  automatique. 

respondant  à  l'interrupteur  et,  à  la  partie  inférieure,  une  manette 
dont  les  mouvements  sont  reproduits  sur  un  cadran  central  et 
dont  les  déplacements  successifs  provoquent  dans  les  contrôleurs 
des  différentes  voilures  la  rotation  du  cylindre  de  couplage. 

Au-dessus  des  appareils  de  manœuvre  du  contrôleur  (fig-  349) 
se  trouve  un  interrupteur  du  type  usuel,  que  l'on  peut  manœu- 
vrer, par  l'air  comprimé,  à  l'aide  des  cylindres  que  montre  la 
figure  350  et  qui  est  disposé  pour  couper  le  courant  automati- 
quement, dès  que  l'intensité  dépasse  une  valeur  donnée. 

La  figure  331  montre  2  voitures  équipées  selon  le  système 
Westinghouse.  Tout  se  réduit,  en  somme,  comme  organes  com- 

'  Revue  générale  des  chemins  de  fer  (avril  !90ï).  —  Génie  civil,  S  juillet  190Î. 
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niuns,  à  6  fils  de  petit  diamètre,  reliant 
toutes  les  voilures  entre  elles  et  en 
dérivation,  dans  chaque  voiture,  sur 
le  cadran  de  manœuvre. 

Système  Auvort.  — Dans  le  système 
Auvert  toutes  les  commandes  se  fout 
par  l'air  comprimé.  Pour  les  simpli- 
fier on  n'effectue  pas  le  couplage  des 
moteurs  par  série-parallèle.  Ceux-ci, 
au  nombre  de  deux  par  automotrice, 
restent  couplés  en  parallèle  et  le  con- 
trôleur a  pour  objet  simplement  d'in-  ^ 
tercaler  des  résistances  sur  leur  cir- 

cuit  commun  d'alimentation,  puis  de  ï 

shunter  les   inducteurs.   De   plus,   il  J 

n'y  a  pas  de  cylindre  inverseur.  C'est  a 

le  cylindre  du  contrôleur  qui,  après  £ 

avoir  été  ramené  au  zéro,  change  le  I 

sens  du  courant  dans  les  induits;  et,  \% 

en  continuant  à  tourner,  il  passe  sur     ■  °r 

des  touches  identiques  à  celles  de  la 
marche  avant. 

Ainsi  donc  le  contrôleur  est  symé- 
trique par  rapport  à  la  touche  o  qui 
correspond  à  l'interrupteur  de  cou- 
rant. A  droite  sont  les  cinq  louches 
de  la  marche  avant  (trois  sur  résis- 
tances, une  sans  résistance,  la  cin- 
quième avec  inducteurs  shuntés)  et 
a  gauche  cinq  touches  semblables, 
pour  la  marche  arrière. 
Chaque  contrôleur  peut  être  manœu- 
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vré  à  la  main  quand  la  voiture  circule  isolément.  Quand,  au  con- 
traire, les  automotrices  sontaccouplées,  leurs  contrôleurs  sont  mis 
en  mouvement  par  un  serco-moteur  dont  le  fonctionnement  est 
représenté  schématiquement  par  la  figure  352.  L'attaque  du  con- 
trôleur est  faite  par  une  crémaillère,  que  met  en  mouvement  un 
piston  communiquant  par  chacune  de  ses  faces  avec  deux  conduites 
d'air  comprimé;  l'une  dite  conduite  avant,  Tautre  conduite  arrière. 


Conduite  générale  em'eYe 


TL 


Fig.  332.  —  Système  Auvert  (mode  général  de  fonctionnement). 

Supposons  que  la  conduite  avant  soit  seule  alimentée  par  de  l'air 
comprimé,  le  piston  se  déplacera  vers  la  droite,  ayant  tendance 
à  faire  parcourir  au  Contrôleur  les  cinq  touches  de  démarrage  et 
de  shuntage.  Pour  que  ce  mouvement  s'opère  progressivement  et 
par  saccades  le  piston  est  arrêté  cinq  fois  dans  sa  marche  par  des 
taquets  à  pistons,  dont  les  tiges  ont  des  longueurs  variables  et  sur 
lesquelles  s'exerce  la  pression  du  réservoir  auxiliaire  des  freins 
à  air  comprimé1.  En  augmentant  cinq  fois  la  pression  de  l'air  dans 
la  conduite  avant  on  produira  en  cinq  fois  l'enfoncement,  d'abord 
du  premier  taquet,  puis  du  premier  et  du  second,  etc.  Et  à  chaque 
enfoncement  correspondra  une  rotation  partielle  du  contrôleur. 

Sur  la  figure  schématique  451  on  n'a  fait  figurer,  pour  simplifier,  que  4  pistons. 
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Par  une  dépression  dans  la  conduite  on  obtiendra  le  retour  au 
zéro.  Enfin,  pour  la  marche  arrière,  il  suffira  d'opérer  avec  la 
conduite  arrière,  comme  on  l'a  fait  avec  la  conduite  avant. 


Fig.  353.  —  Système  Auvert  (cabine  de  rnsnasuvre). 

Les  variations  successives  de  pression  qu'il  faut  réaliser  dans 
les  conduites  avant  ou  arrière  sont  produites  par  un  servo-moteur 
principal,  placé  sur  la  voiture  de  tête  et  dont  la  manœuvre  ne 
nécessite  que  la  rotation  d'un  volant. 

Le  système  Auvert  a  été  appliqué  aux  voitures  de  la  ligne  à  voie 
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de  4  mètre  du  Fayet  à  Chaînon ix  (fig.  353).  Cette  ligne,  dont  le 
profil  est  très  accidenté  (les  rampes  y  atteignent  90  millimètres) 
ne  pouvait  être  exploitée  par  automotrices  isolées.  Les  trains  se 
composent  de  5  à  6  voitures  automotrices  à  deux  essieux.  À 
l'avant  se  trouve  un  fourgon  automoteur  avec  plate-forme  pour 
le  wattman  et  son  servo-moteur  principal.  Les  voitures  remor- 
quées n'ont  pas  de  servo-moteur  principal.  Le  servo-moteur  du 
contrôleur  se  trouve  so.us  le  châssis;  quant  au  contrôleur  il  est 
logé  dans  une  caisse  en  tôle  sur  Tune  des  plates- formes.  Les  moteurs 
ont  une  puissance  de  65  chevaux  chaque. 

Le  poids  d'un  fourgon  automoteur  est  de  21  tonnes.  Les  wagons 
pèsent  de  19  à  20  tonnes. 

L'expérience  a  montré  que  non  seulement  la  commande  pneu- 
matique des  moteurs  se  faisait  avec  une  grande  sûreté,  mais  que 
l'accouplement  des  automotrices  procurait  une  adhérence  et  un 
effort  de  traction  supérieurs  aux  prévisions.  En  sorte  qu'il  a  été 
possible  à  la  Cie  P.-L.-M.  d'ajouter  de  nouvelles  voitures  d'atte- 
lage aux  trains  automoteurs. 

Automotrices  pour  courants  alternatifs.  —  Nous  avons  cité, 
comme  automotrices  à  courants  monophasés,  celles  de  la  ligne 
d'Ànnapolis.  Mais  comme  ce  système  n'a  pas  encore  franchi  la 
période  des  essais  nous  nous  bornerons  à  examiner  les  quelques 
types  ayant  fait  aujourd'hui  complètement  leurs  preuves.  Nous 
voulons  parler  des  automotrices  à  courants  triphasés,  soit  à  basse 
tension  (ligne  de  Thoune  à  Burgdorf,  ligne  de  Stanstad  à  Engel- 
berg),  soit  à  haute  tension  (ligne  de  la  Valteline). 

Les  automotrices  à  courants  triphasés  présentent  plutôt  moins 
de  complications  que  les  automotrices  avec  moteurs  à  courants 
continus,  en  raison  de  la  plus  grande  simplicité  des  groupements. 
Mais  comme,  à  puissance  égale,  les  moteurs  à  courants  triphasés 
sont  généralement  plus  volumineux  que  les  moteurs  à  courant 
continu,  on  éprouve  plus  de  difficulté  à  loger  les  moteurs  sous  les 
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caisses  des  voilures.  Ou  bien,  comme  &  ia  Valteline,  on  doit  se 
résigner  à  surélever  le  plancher  de  la  voiture,  ce  qui  rend  l'accès 
de  celle-ci  un  peu  moins  facile. 

On  n'a  pas  encore  appliqué  le  multiple  unit  System  aux  auto- 
motrices à  courants  triphasés.  Mais  il  n'y  aurait  pas  d'impossibi- 
lité à  le  faire. 

Enfin  l'expérience  de  la  Va Iteline a  mis  complètement  en  lumière 
l'adaptation  possible  des  hautes  tensions  à  la  traction  directe  de 
•voitures  pour  voyageurs.  On  pouvait,  a  priori,  concevoir  quelques 
craintes  a  ce  sujet.  Mais  les  dispositions  ingénieuses  combinées  par 
MM.  Ganz  et  G*  ont  mis  non  seulement  le  public  à  l'abri  de  tout 
danger,  mais  aussi  les  agents  chargés  de  la  manœuvra  des 
voitures. 

Automotrices  à  courants  triphasés  à  basse  tension.  —  Les 
-voitures  automotrices  de  la  ligne  de  Thoune  à  Burgdorf  (750  volts, 


4U  périodes)  sont  à  bogies  et  à  4  essieux  moteurs  (fig.  354).  La 
longueur  entre  tampons  est  de  16,3  m.,  la  largeur  intérieure  de 
3  mètres.  Les  bogies  (fig.  355),  sont  écartés  d'axe  en  axe  de  9,5  m. 
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et  leur  empattement  est  de  2,2  m.  La  voie  a  la  largeur  normale. 
Chaque  essieu  est  attaqué  par  l'intermédiaire  d'engrenages  à 


Fig.  353.  —  Bogie  des  automotrices  du  chemin  de  Ter  de  Thouoe  à  Burgdorf. 
simple  réduction  (rapport  3  à  1)  par  un  moleur  de  60  chevaux 


Pig.  356.  —  Chemin  d»  Ter  de  Thouoe  a  Burgdorf.  Automotrice  (plan  et  élévation). 

tournant  à  600  tours  par  minute  et  permettant  à  la  voiture  de  réa- 
liser une  vitesse  de  36  kilomètres  à  l'heure. 
L'automotrice  est  disposée  avec  un  couloir  longitudinal  et  double 
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plate-forme  de  manœuvre  (fig.  356).  Elle  contient  1 
2*  classe  et  50  places  de  3°  classe.  Le  poids,  sans  la  ch: 
32  tonnes,  dont  10  tonnes  pour  l'équipe- 
ment   électrique.     Chaque     moteur    pèse 
1  500  kilogrammes. 

Ln  prise  de  courant  est  faite  par  deux 
trolleys  douilles  situés  h  l'avant  et  a  l'ar- 
rière de  la  voilure  (fig.  357).  Le  démarrage 
et  le  réglage  de  la  vitesse  s'effectuent  par 
l'insertion  de  résistances  (fig.  3i>8)  sur  les 
rotors  des  moteurs.  Cette  insertion  des 
résistances  s'obtient,  d'ailleurs,  à  l'aide  de 
balais  que  l'on  voit  sur  te  côté  gauche  de  la 
figure  358  et  que  met  en  mouvement  le  con- 
trôleur, comme  il  a  été  dit  page  338.  Un  <r"»-"1—  Doubla  trolley, 
transformateur  de  18  kilowatts,  installé  sous  la  caisse  de  la  voi- 
ture, permet  d'abaisser  la  tension,  pour  une  partie  du  courant,  de 
750  volts  à  tOO  volts.  Le  courant  à  100  volts  sert  pour  l'éclairage, 


Fig.  358.  —  Itésistances  de  démarrages. 

le  chauffage  et  le  compresseur  d'air.  Ce  dernier  est  actionné  par 
un  moteur  de  4  chevaux. 

L'installation  d'Engelberg,  antérieure  d'une  année  à  celle  de 
Thoune  à  Burgdorf,  est  due  également  à  MM.  Brown-Boveri.  La 
ligne  de  Stanstad  à  Engelberg  est  caractérisée  par  ce  fait,  qu'une 
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partie  est  à  crémaillère.  De  part  et  d'autre  de  la  section  à  cré- 
maillère se  trouvent  deux  sections  ayant  respectivement  19,128  k. 


Fig.  359.  —  Automotrice  du  chemin  de  fer  d'Engelberg. 

et  3  372  km.  de  longueur  et  qui  sont  exploitées  par  simple  adhé- 
rence, à  l'aide  d'automotrices  (fig.  359).  Quand  une  aulomolrîcc 


n  de  fer  d'Engelberg. 


arrive  au  pied  de  la  crémaillère,  elle  est  poussée  en  avant  par 
une  locomotive  à  crémaillère,  que  nous  décrivons  dans  le  cha- 
pitre concernant  les  chemins  de  fer  divers  (page  312),  et  amenée 
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ainsi  jusqu'au  sommai.  A  partir  de  ce  point  elle  se  rend  jusqu'à 
l'extrémité  de  la  ligne  par  ses  propres  moyens. 

La  voie  est  à  l'écartement  de  1  mètre  et  la  distribution  a  lieu 
à  750  volts.  Les  voitures  sont  montées  sur  bogies.  Elles  ont 
14  mètres  de  longueur  et  contiennent  un  compartiment  à  bagages, 
un  compartiment  pour  la  2°  classe  et  un  autre  pour  la  3*  classe. 

Sur  les  deux  bogies  un  seul  est  moteur  (fîg.  360).  11  'comporte 
deux  moteurs  de  35  chevaux  et  480  tours,  avec  transmission  du 
mouvement  par  simple  réduction  au  moyen  d'en- 
grenages. Le  démarrage  et  le  réglage  de  la  vitesse 
s'obtiennent  par  insertion  de  résistances  sur  les 
circuits  des  induits.  Un  petit  transformateur 
abaisse,  sur  la  voiture,  la  tension  à  100  volts,  pour 
le  chauffage  et  l'éclairage. 

Automotrices    à   courants  triphasés    à  haute 


Plu. 

Fig.  361 .  —  Automotrice  du  chemin  de  Ter  de  la  Valteline. 

tension.  —  Les  automotrices  &  courants  triphasés,  3  000  volts 
et  15  périodes  de  la  ligne  de  la  Valteline  sont  de  superbes  voi- 

MutciUL.  —  Chtiii.  d«  far  éleel.  !7 
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tares  &  bogies,  spécialement  aménagées  pour  un  service  d'été. 
Indépendamment  des  deux  plaies-formes  pour  wattman,  elles 
renferment  un  compartiment  pour  les  bagages,  deux  grands 
compartiments  pour  les  voyageurs  (1™  et  2'  classe)  et  un  dernier 
compartiment  sur  lequel  donnent  accès  un  water-closet  et  une 
cabine  renfermant  le  compresseur  d'air  (fig.  361). 


Fig.  362.  —  Chemin  de  fer  de  la  Valteline  (bogie  moteur). 

La  longueur  de  la  voiture  est  de  18,10  m.  sa  largeur  de  2,80  m. 
L'écartement  des  bogies  atteint  11,500  m.  et  leur  empattement 
2,500  m.  La  voiture  peut  contenir  66  voyageurs.  Son  poids  est 
de  50  tonnes. 

L'équipement  est  constitué  par  4  moteurs  de  150  chevaux,  per- 
mettant le  groupement  eu  cascade  (page  335).  Ces  moteurs  sont 
montés  directement  sur  les  essieux  et  attaquent  les  roues  par  un 
accouplement  à  bielles  (fig.  362  et  363). 

Comme  nous  l'avons  déjà  expliqué  (page  216)  le  courant  est 
pris  sur  la  ligne  aérienne  à  3  000  volts  par  un  double  trolley  que 
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l'on  peut  rabattre  ou  élever  à  l'aide  d'un  petit  mécanisme  mar- 
chant à  l'air  comprimé.  Le  courant  va  de  là  dans  le  stator  de 


Fig.  363.  —  Mode  d'entraînement  des  roues. 
chaque  moteur  à  haute  tension  des  bogies.  Quand  aux  moteurs  à 


Fig.  30i.  —  Schéma  des  circuits. 

basse  tension  ils  sont  alimentés,  dans  chaque  bogie,  par  le  courant 
produit  dans  le  rotor  du  moteur  à  haute  tension.  Enfin,  sur  le  rotor 
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des  moteurs  à  basse  tension,  on  peut  intercaler  un  rhéostat  liquide 
de  démarrage.  Ce  même  rhéostat  peut  être  également  inséré  sur 
le  rotor  des  moteurs  à  haute  tension,  quand  le  couplage  en 
cascade  est  supprimé. 

La  ligure  364  donne  le  schéma  d'ensemble  des  circuits  de  la 
voiture1. 

De  grandes  précautions  ont  été  prises  pour  assurer  la  sécurité 
des  voyageurs  et  des  agents  chargés  de 
la  manœuvre  des  voitures.  Les  lils  à 
haute  tension  sont  supérieurement  isolés 
et  logés  dans  des  tuyaux  en  fer  qui,  en 
cas  de  court-circuit  local,  formeraient 
une  terre  très  franche. 

En  somme  le  conducteur  n'a  à  mani- 
puler comme  appareil  à  haute  tension 
que  V interrupteur  primaire  (lig.  363) 
placé  dans  l'un  des  angles  de  ta  cabine 
du  wattman  (fig.  366).  L'appareil  est 
complètement  enfermé  dans  une  caisse 
en  fonte  et  une  fois  qu'il  a  été  tourné  le 
wattman  n'a  plus  &  y  toucher  pour  le 
démarrage,  les  manœuvres  se  faisant  seu- 
lement en  agissant  sur  le  circuit  du  rotor, 
c'est-à-dire  sur  un  circuit  ayant  une  ten- 

Fig.  385.  -  Interrupteur  pri-      sjon   maxjma  ae  300  volts. 

Le  contrôleur  est  très  simple,  n'ayant 
que  trois  positions  :  repos,  petite  vitesse  (moteurs  en  cascade), 
grande  vitesse  (moteurs  à  basse  tension  hors  circuit).  L'insertion 
des  résistances  se  fait  (voir  page  338)  par  l'air  comprimé,  qui 
peut  aussi  actionner  l'interrupteur  primaire. 

Dans  les  pentes  et  sans  que  le  mécanicien  ait  a  faire  la  moindre 
.  Tome  III,  n°  23,  OromunicatioD  de 
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manœuvre  les  moteurs  deviennent  générateurs  et  forment  frein, 
en  récupérant  de 
l'énergie. 

Un  transforma- 
leur,  placé  sous  la 
voiture,  abaisse  la 
tension  pour  une 
partie  du  courant 
de  3  000  volts  à 
100  volts  et  assure 
l'alimentation  du 
compresseur  d'air 
des  appareils  d'é- 
clairage et  des  ap- 
pareils de  chauf- 
fage. Comme  le 
courant  n'est  qu'à 
16  périodes,  des 
lampes  à  incan- 
descence à  simple 
filament  auraient 
donné  une  lu- 
mière instable. 
Aussi  a-t-on  adop- 
té des  lampes  à 
3  filaments,  avec 
globes  opaques. 

L'air  comprimé 
ne  sert  pas  seu- 
lement pour  le  freinage  et  l'insertion  des  résistances.  11  donne 
également  le  moyen  de  relever  ou  de  rabattre  avec  la  plus  grande 
facilité  les  doubles  trolleys  de  prise  de  courant.  Ce  double  mou- 
vement est  simplement  obtenu  à  l'aide  d'un  piston  à  air  com- 
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primé,  que  Ton  commande  par  un  robinet  situé  dans  la  cabine 
du  wattman. 

A  la  mise  en  route  on  obtient  l'air  comprimé  nécessaire  au 
relèvement  du  trolley,  à  l'aide  d'une  petite  pompe  à  main. 

La  voilure  est  munie  de  deux  trolleys  doubles,  communiquant 
entre  eux  par  le  câblage.  Aussi,  quand  on  rabat  l'un  des  trolleys, 
il  faut,  l'autre  restant  encore  en  contact  avec  la  ligne  aérienne, 
recevoir  le  trolley  rabattu  sur  un  support  isolant. 

Grâce  à  la  facilité  avec  laquelle  ces  trolleys  sont  manœuvrables 
on  dispose  d'un  moyen  tout  à  fait  pratique  pour  couper  le  courant 
et  ces  appareils  sont,  en  somme,  de  véritables  interrupteurs. 

Automotrices  à  grande  vitesse.  —  Nous  avons  dit  que  les  auto- 
motrices du  chemin  de  fer  de  Milan  à  Varèse  permettaient  de 


Fig,  367.  —Voiture  de  l'Allgemeine.  Disposition  générale. 

réaliser  des  vitesses  de  100  kilomètres  à  l'heure.  Afin  de  démon- 
trer qu'avec  la  traction  électrique  on  pouvait  aborder  des  vitesses 
beaucoup  plus  considérables  (jusqu'à  200  kilomètres  à  l'heure) 
deux  très  importantes  maisons  de  construction  allemandes,  YAl- 
Igemeine  Elektricitâts  Gesellschaft  et  la  maison  Siemens  et  Halske 
ont  entrepris,  sous  les  auspices  du  gouvernement  allemand,  toute 
une  série  d'essais  des  plus  intéressants,  sur  le  chemin  de  fer  mili- 
taire de  Berlin  à  Zossen. 

Le  courant  est  distribué  par  une  ligne  aérienne  à  trois  conduc- 
teurs, sous  forme  de  courant  triphasé  à  10  000  volts.  Il  est  réduit 
par  des  transformateurs  statiques  placés  dans  les  voitures  à  des 
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tensions  de  435  volts  pour  les  voitures  de  fAUgemeine  et  de 
i  150  à  1  850  volts  pour  celles  de  Siemens  et  Halskc. 
Les  figures  367  et  368  montrent  les  dispositions  générales  des 


Fig.  368.  —  Voiture  de  l'Allgemeine  (vue  d'ensemble). 

voitures  de  l'Allgemeine.  Ces  voitures  ont  21  mètres  de  longueur 
2,  80  m.  de  largeur  et  sont  montées  sur  bogies  à  trois  essieux. 
L'écartement  des  bogies,  d'axe  en  axe,  est  de  13,80  m.  celui  des 
essieux  de  1,800  m.  Sur  les  trois  essieux  d'un  bogie  deux  seule- 
ment sont  moteurs  (fig.  369).  Us  sont  actionnés  directement  par 
un  moteur  de  250  chevaux,  dont  l'induit  est  monté  sur  un  man- 
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clion  concentrique  à  l'essieu  (fig.  370)  et  attaque  les  roues  par 
des  bras  à  ressorts  fixés  sur  le  manchon  et  venant  appuyer  sur 
des  saillies  ménagées  à  la  périphérie  des  roues  (iig.  371).  L'in- 


Fig.  359.  —  Bogie. 

ducteur  est  supporté  par  des  ressorts  prenant  appui  sur  les  boites 

à  huile  (fig.  372). 


Fig.  370.  —  Kssieu  moteur. 

La  prise  du  courant  est  effectuée  par  trois  archets  à  frotteur 
vertical.  Le  courante  haute  tension  arrive  dans  un  compartiment 
central,  passe  de  là  dans  des  transformateurs  statiques  placés 
sous  la  caisse  de  la  voiture  et  qui  sont  refroidis,  pendant  la 
marche,  par  une  prise  d'air  effectuée  au  sommet  de  la  voiture,  et 
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revient,  à  435  volts,  dans  le  compartiment  où  se  trouvent  les 
rhéostats. 

Le  démarrage  et  le  réglage  de  la  vitesse  se  font  simplement 

par  intercalation  des  rhéostats  sur  _ — ! _ 

chaque  rotor  des  moteurs.  Pour 
diminuer  le  nombre  des  connexion* 
ces  rotors  ont  été  bobinés  en  dipha- 
sés. 

La  mise  en  circuit  des  rhéostats 
se  fait  d'une  façon  très  ingénieuse. 
Ceux-ci  sont  &  liquide  et  ils  sont 
remplis  plus  ou  moins  par  une  pe- 
tite pompe  que  met  en  mouvement  -— __ __ — 
un  moteur  d'un  quart  de  cheval.  ris-  37'-  —  Moile  d'eniraiûeoient 
Ce  moteur  établit  une  circulation 

constante  de  liquide  entre  un  réservoir  principal  et  le  récipient 
des  rhéostats.  Mais,  au  repos,  ce  liquide  revient  au  réservoir  par 


a  des  inducteurs. 


une  soupape  et  ne  peut  atteindre  les  plaques  de  tôle  reliées  aux 
rotors.  Pour  la  mise  en  route  il  suffit  de  fermer  la  soupape.  Le 
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liquide  monte  peu  à  peu,  créant  sur  les  rotors  une  résistance 
décroissante.  En  ouvrant 
la  soupape  on  peut  aug- 
menter la  résistance  et, 
~  par  suite,  diminuer  la  vi- 


La   commande    de    la 

soupape  se  fait  de  la 
plate-forme  du  wattman, 
c'est-à-dire  de  l'avant  de 
la  voiture. 

Le  rhéostat  liquide  peut 
également  servir  pour  le 
freinage  de  la  façon  sui- 
vante :  on  coupe  le  cir- 
cuit du  stator  et  on  envoie 
dans  cet  appareil  du  cou- 
rant continu  emprunté  à 
une  batterie  d'accumula- 
teurs que  porte  la  voi- 
ture. Le  rotor  agit,  dès 
lors,  comme  producteur 
de  courant  diphasé  et  en 
le  reliant  au  rhéostat  on 
crée  une  force  retarda- 
trice très  intense. 

La  voiture  automotrice 
de  l'AUgemeine  pèse  90 
tonnes  dont  29,850 1.  pour 
l'équipement  électrique. 
Elle  peut  contenir  56 
voyageurs. 
;  on  a  réalisé  facilement  une  vitesse  de  160  kilo- 
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mètres  à  l'heure.  Hais,  à  parti  r  de  130  kilomètres,  des  mouvements 
de  lacets  dus  au  peu  de  stabilité  de  la  voie  se  sont  produits.  On 
a,  par  suite,  décidé  d'employer  des  rails  plus  résistants  et  il  n'est 
pas  douteux  qu'avec  une  voie  très  solide  on  ne  puisse  marcher 
très  aisément  à  200  kilomètres  à  l'heure  '. 


Fig.  374.  —  Voiture  Siemens  et  lledske  (vue  d'ensemble). 

La  voiture  Siemens  et  Halske  (fig.  373  et  374)  prend  aussi  son 
courant  sur  la  ligne  aérienne  à  10  000  volts  (fig.  375)  par  un  triple 
archet.  Pour  contrebalancer  la  pression  qu'exercent  les  ressorts 
de  rappel  sur  les  (ils  de  ligne  on  a  muni  chaque  archet  d'un 
écran  compensateur,  sur  lequel  s'exerce  la  pression  de  l'air 
(fig.  376). 

'  Quand  la  voiture  marchait  à  100  kilomètres  à  l'heure  elle  pouvait  encore  par. 
courir,  après  rupture  totale  du  courant,  une  distance  de  9  000  métras.  On  en  a 
déduit  une  résistance  moyenne  de  3,3  kg.  par  tonne.  A  la  vitesse  de  ISS  kilomètres 
à  l'heure  le  freinage  par  l'air  comprimé  prenait  soixante-sept  secondes  et  s'effec- 
tuait sur  une  longueur  de  1 000  métrés. 
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La  voiture  a  une  longueur  de  23  mètres  et  est  supportée  par 
2  bogies  à  3  essieux,  dont  2  sont  moteurs.  11  y  a  donc  i  moteurs 
par  voiture.  Ces  moteurs,  d'une 
puissance  de  250  chevaux,  sont 
montés  directement  sur  les  es- 
sieux, le  rotor  s'y  trouvant  calé 
sans  suspension  élastique1  (fig. 
377). 


Fig.  378.  —  Archet. 

L'alimentation  des  moteurs  se  fait  sous  deux  potentiels  dis- 
tincts que  l'on  obtient  en  montant  les  transformateurs  soit  en 
triangle,  soit  en  étoile.  On  démarre  avec  1  150  volts  et  l'on 
marche  d'une  façon  normale  avec  1  850  volts.  Indépendamment 
de  cette  variution  de  voltage  on  dispose,  pour  augmenter  le 
couple  au  démarrage,  de  résislances  que  l'on  insère  sur  le  circuit 

'  Ce  système  de  sui  pension  n'est  pas  a  imiter.  Évidemment  il  n'a  été  adopté  par 
la  maison  Siemens  et  llatske  qu'en  raison  du  caractère  absolument  temporaire  des 
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des  rotors.  Les  manœuvres  des  divers  appareils  se  font  par  l'air 
comprimé.  Le  poids  de  la  voiture  en  charge  est  de  94  tonnes. 


l'ig.  317.  —  Muleur  à  talage  direct  sur  l'essieu. 

Voitures  &  accumulateurs.  —  Avec  les  accumulateurs  on  peut 
appliquer  la  traction  électrique  à  des  voies  ordinaires,  puisque, 
dans  l'hypothèse  où  nous  nous  plaçons,  la  voiture  emportera  avec 
elle  son  réservoir  d'électricité.  Il  faudra,  toutefois,  que  ce  réser- 
voir puisse  être  chargé  en  des  points  déterminés,  ce  qui  implique, 
en  tout  état  de  cause,  la  construction  d'une  usine  électrique  ou 
l'achat  de  courant  à  une  usine  étrangère. 

Mais  cette  commodité  d'application  se  fait  payer  par  des  incon- 
vénients nombreux,  parmi  lesquels  nous  citerons  : 

1*  Le  poids  des  accumulateurs,  —  Jusqu'à  ce  moment  on  n'a 
trouvé  qu'un  seul  type  d'accumulateurs  suffisamment  pratique.  Ce 
sont  des  accumulateurs  au  plomb  *.  La  matière  première  est  donc 

'  On  peut  rappeler,  en  quelques  moU.  le  principe  de  fonctionnement  des  accu- 
mulateurs. Considérons  un  bac  rempli  d'eau  acidulée  par  de  l'acide  suifurique  et 
dans  laquelle  plongent  deux  lames  de  plomb.  Si  nous  faisons  passer  un  courant 
électrique  de  l'une  à  l'autre  plaque  ;on  appelle  aussi  ces  plaques  des  électrodes) 
l'eau  sera  décomposée  en  ses  éléments  :  oxygène  et  hydrogène.  L'oxygène  se  por- 
tera sur  l'anode  (plaques  par  laquelle  le  courant  arrive)  pour  former  du  peroxyde 
de  plomb,  tandis  que  l'hydrogène  ira  à  la  cathode  (plaque  par  laquelle  le  courant  soit). 

Si  l'on  arrête  l'opération  on  constate  entre  les  doux  plaques  une  différence  de 
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très  lourde  par  elle-même.  C'est  ainsi  que,  pour  effectuer  la  trac- 
tion d'une  voiture  de  15  à  20  tonnes,  il  faut  de  5000  à  6000  kilo- 
grammes d'accumulateurs.  Et  encore  le  profil  en  long  de  la  ligne 
ne  devra-t-il  pas  être  trop  accidenté.  Si  Ton  veut  remorquer  de 
véritables  trains  le  poids  de  la  batterie  devra  être  fortement 
augmenté.  Et  Ton  ne  pourra  plus  la  loger  sur  l'automotrice.  Il 
faudra  employer  des  fourgons-porteurs,  d'où  un  accroissement  de 
poids-mort  et  la  nécessité  d'augmenter  encore  la  réserve  d'élec- 
tricité à  emporter. 

2°  Le  défaut  d'élasticité  des  batteries.  —  Si  Ton  veut  qu'une 
batterie  dure  longtemps  il  faut  la  ménager  et  ne  pas  lui  demander 
d'efforts  anormaux.  Or,  un  des  grands  avantages  de  l'électricité, 
en  matière  de  traction  de  chemin  de  fer,  est  justement  la  possi- 

potentiel  et  l'on  peut  établir  un  certain  courant  entre  l'anode  (plaque  positive)  et  la 
cathode  (plaque  négative).  Ce  courant  a  donc  été  accumulé,  pendant  la  charge,  d'où 
le  nom  d'accumulateur  donné  à  l'appareil.  Cette  capacité  de  début  est  très  faible. 
Mais  elle  augmente  au  bout  d'un  certain  nombre  de  charges  et  de  décharges.  Aussi 
n'emploie-t-on  que  des  accumulateurs  ayant  été  formés,  c'est-à-dire  ayant  été  char- 
gés et  déchargés  un  certain  nombre  de  fois.  C'est  là  ce  que  Ton  appelle  la  formation 
Planté.  On  peut  en  abréger  la  durée  en  employant  non  des  plaques  de  plomb,  homo- 
gène, mais  des  plaques  de  plomb  recouvertes  d'oxyde  de  plomb.  D'où,  à  côté  des  accu- 
mulateurs genre  Planté,  les  accumulateurs  à  oxyde,  qui  ont  une  plus  grande  capacité, 
mais  qui  sont  beaucoup  plus  fragiles,  l'oxyde  ayant  tendance  à  se  détacher  de  la 
plaque.  L'expérience  prouvant  que  les  plaques  positives  se  détériorent  plus  facilement 
que  les  plaques  négatives,  on  a  été  amené  à  combiner  des  accumulateurs  mixtes, 
savoir,  genre  Planté  pour  la  plaque  positive,  et  oxyde  pour  la  plaque  négative. 

Un  accumulateur,  chargé  à  refus,  présente  une  force  électro-motrice  de  2.6  volts. 
Mais  il  ne  peut  la  conserver  longtemps  et,  à  la  décharge,  celle-ci  tombe  rapidement 
à  2  volts  pour  décroître  ensuite  lentement  jusqu'à  1,85  volt,  point  où  il  faut  arrêter 
la  décharge,  pour  éviter  la  sulfatation  des  plaques. 

En  partant  de  ce  voltage  minimum,  on  voit  que,  pour  atteindre  500  volts,  il  faudra 
réunir  en  tension  270  éléments.  Un  ensemble  d'accumulateurs  ainsi  réunis  forme 
une  batterie. 

S'il  s'agit  d'un  service  indépendant  on  ne  sera  pas  obligé  d'employer  des  tensions 
de  500  volts.  En  se  limitant  à  100  ou  200  volts  on  diminuera  sensiblement  le 
nombre  des  éléments.  Mais  leur  poids  devra  être  augmenté. 

En  général  on  fait  travailler  les  batteries  pour  traction  à  2  ampères  par  kilo- 
gramme de  plaque  et  l'on  peut,  dans  ces  conditions,  compter  sur  ce  débit  de 
2  ampères,  pendant  4  à  5  heures.  On  en  déduira  le  poids  de  la  batterie  à  employer 
pour  effectuer  un  service  donné.  Au  moment  des  démarrages  le  débit  peut 
atteindre  4  à  5  ampères  par  kilogramme  de  plaques.  Certains  accumulateurs  spé- 
ciaux débitent  normalement  de  3  à  4  ampères  par  kilogramme  de  plaques.  Mais 
ils  coûtent  cher  et  sont  d'un  entretien  dispendieux. 
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bilité  que  donne  le  moteur  électrique  de  développer,  avec  la  plus 
grande  aisance,  des  efforts  de  traction  de  10  à  12  fois  plus  con- 
sidérables que  l'effort  normal.  Nous  avons  vu  que  des  démarrages 
rapides  nécessitaient  des  efforts  de  40  à  50  kilogrammes  par 
tonne,  alors  que  l'effort  de  traction,  même  à  une  allure  de  60  à 
80  kilomètres  à  l'heure,  n'est  que  de  4  à  5  kilogrammes.  Des 
écarts  analogues  existent,  dès  qu'il  faut  aborder  des  rampes  de  3  à 
4  centimètres  par  mètre.  Il  en  résulte  qu'à  moins  d'emporter 
des  batteries  beaucoup  plus  puissantes  qu'il  ne  le  faut,  on  ne 
doit  pas  songer  à  demander  fréquemment  aux  accumulateurs 
des  variations  de  débit  aussi  considérables.  Le  rendement  devient 
déplorable  et  la  batterie  se  désagrège  avec  rapidité. 

En  fait,  alors  que  la  distribution  de  l'électricité  par  conducteurs 
aériens  ou  par  3e  rail  assure  une  traction  d'une  souplesse  quasi- 
prodigieuse,  l'emploi  de  batteries  alourdit  l'exploitation  et  para- 
lyse le  développement  du  trafic. 

3°  Le  coût  d'entretien  des  batteries.  —  Deux  raisons  surtout  font 
que  le  coût  d'entretien  est  très  élevé  :  1°  les  variations  de  débit, 
2°  les  trépidations  de  la  voiture . 

Nous  avons  déjà  dit  que  les  accumulateurs  ne  pouvaient  pas 
subir  de  très  grandes  variations  de  débit. 

Quant  aux  trépidations  elles  sont  nuisibles  en  ce  sens  que  les 
accumulateurs  ne  sont  pas  constitués  uniquement  par  des  plaques 
de  métal.  Ce  sont  —  au  moins  pour  les  plaques  négatives  —  des 
plaques  quadrillées,  grillagées,  etc.,  dans  les  vides  desquelles  on  a 
introduit  de  l'oxyde  de  plomb.  Or,  même  quand  les  batteries 
sont  à  poste  fixe,  cet  oxyde  tend  à  se  désagréger.  La  détérioration 
de  la  plaque  sera  donc  encore  plus  rapide  si,  en  même  temps 
qu'elle  est  exposée  à  de  forts  débits,  elle  doit  supporter  d'inces- 
santes vibrations,  sans  compter  les  chocs  brusques  au  passage  des 
aiguilles  ou  à  l'entrée  dans  les  courbes. 

Il  n'est  pas  étonnant  que,  dans  ces  conditions,  une  batterie 
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pour  traction  ne  dure  que  très  peu  de  temps.  Au  bout  de  10  à 
20  000  kilomètres  une  batterie  doit  faire  l'objet  d'une  révision 
générale,  le  plus  grand  nombre  des  plaques  positives  étant  alors 
hors  de  service. 

4°  Le  mauvais  rendement  des  batteries.  —  Il  y  a  une  grande 
différence  entre  le  régime  d'une  batterie,  sur  une  voiture,  et 
celui  d'une  batterie- tampon  dans  une  usine.  Alors  que  la  seconde 
est  à  poste  fixe  et  ne  corrige  que  des  écarts  de  débit,  ne  donnant 
généralement  qu'une  partie  de  sa  capacité,  la  batterie  pour  trac- 
tion doit  être,  à  la  charge,  poussée  jusqu'au  refus,  afin  d'emporter 
une  plus  grande  provision  d'électricité  et,  d'autre  part,  elle  revient 
à  l'usine  à  peu  près  vidée,  ayant  eu  à  supporter  de  gros  débits. 
La  conséquence  est  que  le  rendement  en  énergie  qui,  pour  une 
batterie-tampon,  s'élève  assez  facilement  à  80  et  87  p.  100  descend, 
avec  une  batterie  pour  traction,  à  65  et  môme  60  p.  100. 

Ces  diverses  raisons  expliquent  surabondamment  pourquoi  la 
traction  par  accumulateurs  s'est  très  peu  développée  sur  les  che- 
mins de  fer.  Elle  n'y  est  nullement  à  sa  place,  malgré  deux  avan- 
tages que  Ton  peut  faire  valoir:  (a)  la  possibilité  d'éviter  des 
pertes  rhéostat iques  au  moment  du  couplage  série-parallèle  en 
sectionnant  la  batterie;  par  exemple,  s'il  s'agit  d'une  batterie  à 
500  volts,  on  la  partagera  en  quatre  sections  donnant  chacune 
125  volts  et  Ton  pourra  alimenter  les  moteurs  à  125,  250,  375  et 
500  volts;  (b)  l'emmagasinement,  dans  la  batterie,  de  l'électricité 
que  peuvent  produire  les  moteurs  dans  les  descentes,  au  moment 
où  ils  récupèrent.  Mais  encore  faut-il  que  ceux-ci  soient  combinés 
en  vue  de  cette  récupération,  ce  qui  comporte  des  types  spéciaux 
(moteurs  shunt  ou  à  excitation  indépendante). 

Sur  un  certain  nombre  de  lignes  de  tramways,  des  accumula- 
teurs ont  été  employés.  Mais  ils  ont  été  presque  toujours  imposés, 
les  exploitants  ne  pouvant  installer  de  fils  aériens  et  ne  voulant 
pas,  d'autre  part,  procéder  à  l'établissement  coûteux  d'un  cani- 
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veau.  Pour  un  chemin  do  fer  qui  jouit  d'une  plate-forme  indé- 
pendante et  qui  n'a  pas  à  compter  avec  les  exigences  souvent 
excessives  dont  ont  fait  preuve  les  municipalités  à  l'égard  des 
Compagnies  de  tramways,  la  question  économique  intervient 
seule.  Elle  se  trouve  par  suite  tranchée  dans  le  sens  de  la  néga- 
tive et  il  faudrait  des  circonstances  hien  spéciales,  pour  que  la 
traction  par  accumulateurs  dût  être  préférée  à  la  traction  par 
trolley  ou  par  3e  rail. 

On  a  proposé  d'effectuer  avec  les  accumulateurs  une  traction 
de  luxe,  c'est-à-dire  d'organiser  sur  les  grandes  lignes  où  fonc- 
tionnent encore  les  locomotives  à  vapeur  et  où  la  transformation 
générale  de  la  traction  ne  peut  être  actuellement  envisagée  des 
trains  spéciaux  à  grande  vitesse  et  évitant  aux  voyageurs  les 
inconvénients  bien  connus  des  locomotives  à  vapeur,  en  ce  qui 
concerne  les  trépidations,  les  mouvements  de  lacets,  les  fumées, 
les  escarbilles,,  etc..  Il  peut  se  faire  qu'en  demandant  des  prix  de 
transport  très  élevés  on  puisse  faire  face  aux  dépenses  particu- 
lièrement élevées  de  la  traction  par  accumulateurs.  Mais  c'est  là 
un  des  petits  côtés  de  la  question. 

Qu'il  s'agisse,  d'ailleurs,  soit  d'un  service  analogue,  soit  d'une 
exploitation  d'essai  comme  on  a  voulu  en  réaliser  sur  certaines 
lignes  à  vapeur,  on  ne  peuteonsidérer  la  traction  par  accumulateurs 
que  comme  un  système  transitoire  et  non  susceptible  (du  moins 
tant  que  l'on  n'aura  à  sa  disposition  que  les  accumulateurs  actuels) 
d'un  développement  pratique  quelconque. 

Aussi  jugeons-nous  inutile  d'entrer  dans  de  longues  explica- 
tions relativement  à  ce  mode  de  traction  et  nous  nous  bornerons 
à  faire  connaître  les  dispositions  générales  d'un  ou  deux  types 
d'automotrices,  spécialement  combinées  en  vue  d'un  tel  système. 

Nous  citerons  d'abord  les  voitures  de  la  ligne  de  Milan  à  Monza 
(tig.  378  et  379}  qui  ont  été  mises  en  service  par  la  Société  des 
Chemins  de  fer  de  la  Méditerranée  à  la  suite  des  travaux  d'une 
commission  spéciale,  nommée  en   1897,   par  le    gouvernement 

Mab£chai,.  —  (iliem.  <lo  for  ôlcot.  -S 
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sur  quelques  lignes  italiennes,  des  divers  systèmes  de  traction 
des  trains  par  l'électricité  (accumulateurs,  3'  rail,  courants  tri- 
phasés à  haute  tension,  etc.). 

La  dislance  de  Milan  à  Monza  n'est  que  de  13  kilomètres  et  la 
ligne  est  sensiblement  en  palier.  Le  service  électrique  est  assuré 
par  des  automotrices  à  bogies  (sans  remorque),  ayant  entre  tampons 
une  longueur  de  18, -'i0.  La  disposition  intérieure  est  celle  des  voi- 


Vilf.  379.  —  Automotrice  à 

turcs  américaines.  Le  nombre  des  places  est  de  88  dont  24  debout. 

Entre  les  bogies,  dont  la  distance  d'axe  en  axe  est  de  12  mètres, 
et  dans  deux  caisses  suspendues  aux  longerons  sont  logés  les 
accumulateurs,  divisés  en  deux  batteries  de  65  éléments.  Chaque 
élément  comporte  11  plaques  positives,  type  Planté,  et  12  plaques 
négatives  à  oxyde,  pesant  en  tout  105  kilogrammes.  Le  poids  total 
des  plaques  est  de  1 3  650  kilogrammes  et  la  batterie,  avec  tous  ses 
accessoires,  pèse  18000  kilogrammes.  Une  petite  batterie  supplé- 
mentaire, pesant 500  kilogrammes,  assure  le  service  de  l'éclairage. 

Les  moteurs  ont  une  puissance  de  50  chevaux  et  sont  au  nombre 
de  deux,  à  raison  d'un  par  bogie,  soit  100  chevaux  pour  la  voilure 
entière.  A  l'avant  et  à  l'arrière  se  trouvent  deux  cabines  de 
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manœuvre,    la    voilure    devant    pouvoir    marcher,    sans    êlre 
retournée,  dans  les  deux  sens. 

Le  poids  total  est  de  58  0(10  kilogrammes,  savoir  : 

Voilure  proprement  dite 31  000  kilogrammes. 

Moteurs,  résistances,  appareils  de  mamru- 

vre,  compresseur  d'air,  elc •     ;'»  500  — 

Batterie  d'accumulateurs  pour  la  traction     18  000  — 

Ralterie  pour  l'éclairage :ioo  — 


Toîal.    .    .     58  000  kilogrammes. 


Soit  66  tonnes  en  charge. 


Quant  à  la  manœuvre  des  moteurs  elle  se  fait  selon  la  méthode 
série-parallèle,  sans  que  l'on  ait  recours  au  sectionnement  de  la 
batterie  pour  diminuer  les  perles  rhéostatiques. 

La  charge  des  accumulateurs  a  lieu  dans  la  gare  centrale  de 
Milan,  à  la  tension  de  350  volts.  Elle  dure  i  heure  et  demie, 
les  accumulateurs  restant  sur  la  voiture.  Pendant  ce  temps  un 
ventilateur  chasse  les  gaz  qui  se  dégagent  des  batteries. 

Le  courant  moyen  de  décharge,  entre  Milan  et  Monza  est  de 
300  ampères,  correspondant  à  2,87  amp.  par  kilogramme  d'élec- 
trode, la  tension  s'abaissant  alors  à  230  volts.  Pendant  les  démar- 
rages un  débit  plus  intense  est  demandé  à  la  batterie  ;  il  atteint  de 
350  à  400  ampères  (de  3,33  amp.  à  3,80  amp.  par  kg.  d'électrode\ 

La  batterie  peut,  sans  être  rechargée,  faire  deux  voyages  aller 
et  retour. 

On  a  constaté  qu'à  l'aller  la  consommation  aux  bornes  de  la 
batterie  était  de  65  kilowatts  et  au  relour  de  55  kilowatts  corres- 
pondant, avec  une  vitesse  moyenne  de  40  kilomètres  à  l'heure,  à 
une  consommation  de  26  watts-heure  par  tonne-kilomètre1. 

Sur  la  ligne  de  Bologne  à  San-Fclice  on  a  mis  également  en 
service  des  voilures  à  accumulateurs.  Les  dispositions  intérieures 
.des  voitures  rappellent,  comme  celles  de  Milan  à  Mon/a,  le  type 
américain.  Le  poids  est  de  38000  kilogrammes,  comprenant  : 

*  lirvue  générale  (le<\  chemins  de    er,  décembre  1S«.»9. 
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Caisse  et  bogies 20  OOO  kilogrammes. 

Moteurs  et  appareils  divers ■»  000  — 

Batterie 8  000  — 

Poids  à  vide    ....     :13  000  kilogrammes. 

Voyageurs  et  bagages ">  000  — 

Total.    .    .     38  000  kilogrammes. 

Les  accumulateurs,  du  type  Pescetto  (à  oxyde)    sont  répartis 
n  280  éléments  représentant  chacun   un  poids  d'électrode   de 
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Fig.  380.  —  Automotrice  à  accumulateurs  «le  l'État  Belge. 

21,420  kg.  La  capacité  de  chaque  élément  serait  de  180  ampères- 
heure  à  raison  de  8,6  amp.  par  kilogramme  de  plaque  pendant 
2  heures  et  demie.  Le  régime  moyen  ne  serait  que  de  4  ampères, 
chiffre  d'ailleurs  déjà  très  élevé. 

La  batterie  a,  une  fois  chargée,  un  potentiel  de  500  volts.  On 
la  divise,  au  moment  des  démarrages  en  trois  sections  donnant 
170,  250  et  300  volts. 

Nous  citerons  enfin  une  grande  voiture  d'essai  de  l'Etat  Belge 
(fig.  379)  offrant  cette  particularité  que  l'équipement  électrique 
a  été  combiné  également  pour  permettre  la  traction  par  trolley  ou 
par  3e  rail.  La  voiture  pèse,  à  vide,  48  lonnes.  Les  accumula- 
teurs sont  logés  dans  quatre  compartiments  ménagés  aux  quatre 
angles  de  la  voiture.  11  y  a  160  éléments  donnant  une  tension 
de  350  volts. 
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Accessoires  des  voitures  automotrices.  —  Nous  avons  déjà 
fait  connaître  les  parties  principales  de  l'équipement  électrique 
des  voitures  automotrices.  Nous  devons  encore  dire  quelques 
mots  du  mode  de  freinage,  et  de  l'intervention  de  l'électricité 
pour  l'effectuer  avec  commodité  et  sécurité. 

Tout  d'abord  les  moteurs  eux-mêmes  peuvent  servir  de  frein 
soit  par  la  marche  arrière  (trop  brutale),  soit  par  la  marche  des 
moteurs  en  court  circuit  ou  sur  des  résistances.  Mais  ces  divers 
systèmes  ont  l'inconvénient  de  fatiguer  beaucoup  les  moteurs  et 
on  préfère  se  servir  de  freins  électro-magnétiques  qui  ne  soumet- 
tent les  moteurs  à  aucun  régime  excessif.  Ces  freins  se  composent 
d'électro-aimants  disposés  en  regard  de  plateaux  métalliques 
montés  sur  les  roues  et  par  lesquels  le  circuit  magnétique  peut 
se  fermer,  supposant  au  déplacement  du  plateau  et  par  suite  de 
la  roue.  Les  électro-aimants  sont  excités  par  le  courant  même  que 
peuvent  produire  les  moteurs,  pendant  le  temps  où,  après  avoir 
été  isolés  de  la  ligne,  ils  tournent  encore  sous  l'influence  de  la 
vitesse  acquise.  Ils  fonctionnent  alors  comme  des  générateurs 
d'électricité,  mais  en  produisant  un  courant  d'intensité  variable, 
en  raison  de  la  décroissance  de  vitesse  de  la  voiture.  Un  tel  frei- 
nage, énergique  au  début,  devient  par  suite  un  peu  mou  pendant 
la  dernière  période  de  l'arrêt  et  Ton  doit  mettre  alors  en  action 
les  freins  ordinaires  à  main.  Malgré  ce  petit  inconvénient,  le 
freinage  électro-mécanique  est  d'un  emploi  avantageux,  en  ce 
sens  qu'il  n'occasionne  aucune  usure  de  matière. 

La  Cie  Westinghouse  a  combiné  un  frein  électro  magnétique 
très  énergique,  agissant  sur  les  rails  et  sur  la  jante  des  roues 
(fig.  381).  Il  comporte,  par  suite,  des  sabots  pouvant  s'appliquer, 
à  la  façon  ordinaire,  sur  la  jante  des  roues  et  deux  autres  sabots 
suspendus  à  peu  de  distance  au-dessus  du  rail.  Des  électro-aimants 
susceptibles  d'être  excités  par  le  courant  des  moteurs,  au  moment 
du  freinage,  sont  montés  sur  ces  derniers  sabots  créant  deux 
pôles  magnétiques  de  sens  inverse,  se  fermant  par  les  rails.  L'ap- 
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plieation  des  sabots  sur  les  nuls  produit,  par  un  mouvement  de 
levier,  le  serrage  des  sabots  de  jante.  Le  frein  ainsi  imaginé  est 
donc  à  double  effet. 

Les  deux  systèmes  ci-dessus  supposent  l'emploi  de  courants 
continus;  mais  on  peut  également  combiner  des  freins  électro- 
magnétiques s'appliquant  aux  courants  alternatifs,  sans  compter 


Fig.  381.  —  Frein  électro-magnétique  M'est inçho use. 

qu'il  serait  possible,  comme  nous  le  dirons,  plus  loin,  en  parlant 
du  chemin  de  fer  de  la  Jungfrau,  de  bobiner  les  rotors  de  manière 
à  leur  faire  produire  du  courant  continu.  De  plus,  on  dispose  d'un 
moyen  particulièrement  commodede  ralentissement  dans  la  récu- 
pération, combinée  ou  non  avec  le  groupement  en  cascade. 

Le  freinage  électrique,  malgré  ses  grands  avantages,  n'est  pas 
néanmoins  très  employé,  parce  qu'il  convient  surtout  pour  des 
automotrices  et  que,  dans  les  chemins  de  fer,  la  traction  s'opère 
généralement  par  trains.  C'est  à  l'air  comprimé  que  l'on  a  presque 
toujours  recours,  mais  l'électricilé  ne  reste  pas  étrangère  à  l'ap- 
plication de  ce  système  si  sur  et  si  pratique,  en  ce  sens  que  c'est 
elle  qui  comprime  l'air  nécessaire  au  freinage.  On  emploie,  à  cet 
effet,  des  compresseurs  électriques,  branchés  sur  le  courant  de 
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lu  ligne  el  qui  sont  constitués  par  un  moteur  électrique  action- 
nnnt  une  pompe  à  air 
fig.  382).  L*n  inter- 
rupteur automatique 
coupe  le  courant,  dès 
que  la  pression  de  l'air 
dépasse  celle  admise 
dans  le  réservoir  prin- 
cipal (de  6  à  7  kilo- 
grammes) .  Un  com- 
piesseur  électrique 
ainsi  combiné  est  donc 
1res  simple.  Mais  l'ex- 
périence prouve  que 
les  bons  compresseurs 
électriques  sont  assez 
rares.  On  fera  bien 
d'apporter  toute  son  at- 
tention à  cette  partie 
de  l'équipement,  car, 
en  cas  de  mauvais  fonc- 
tionnement, l'air  peut 
manquer  subitement  et 
mettre  le  conducteurdu 
train  dans  un  grand 
vi    ,«'"  t-  "  l^^ll"C,l.L'",.  .""'  embarras.  Au  contraire 

rig.  3H£.  —  Compresseur  électrique  l.hrislenseii. 

un  bon  système  de 
freinage  lui  donne  une  grande  confiance  pour  la  conduite  de  ses 
voitures. 

Le  compresseur  d'air  peut  se  loger  soit  dans  la  cabine  du 
waltman,  si  on  dispose  à  cet  effet  d'une  place  suffisante,  soit 
sous  la  caisse  de  la  voiture.  Mais  la  première  disposition  est 
encore  préférable,  car  elle  facilite  la  surveillance  de  l'appareil. 
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Le  compresseur  électrique  étant  susceptible  de  fournir  en  1res 
peu  de  temps  de  grandes  quantités  d'air  comprimé,  il  est  loisible 
d'employer  l'air  en  excès,  soit  pour  actionner  le  sifflet  de  l'auto- 
motrice (qui  remplace,  ici,  le  sifflet  à  vapeur),  soit  pour  faciliter 
l'action  de  la  sablière,  l'air  comprimé  intervenant,  dans  ce  der- 
nier cas,  pour  chasser  énergique  m  ont  le  sable  et  en  poudrer  le 
rail  bien  uniformément. 

Dans  un  chemin  de  1er  électrique,  c'est  encore  l'électricité  de 


Pi  g.  AS3.  —  Radiateur  pour  le  i^hniiffage  iJca 

la  ligne  qui  assurera  l'éclairage  et  le  chauffage  des  voitures.  II 
ne  sera  donc  pas  difficile  d'avoir,  dansées  conditions,  un  éclairage 
très  abondant.  Quant  au  chauffage  il  sera  assuré  par  des  radia- 
teurs, que  l'on  installera  sous  les  banquettes  jig.  383).  Cela  est 
préférable  aux  radiateurs  placés  simplement  sous  les  pieds  des 
voyageurs,  l'isolement  étant  alors  d'un  maintien  difficile.  A  litre 
d'indication  sur  la  consommation  des  radiateurs,  nous  citerons 
celle  observée  sur  le  Manhattan  Itailway  New-Vorkj  qui  est  de 
21  ampères  par  voiture,  par  les  plus  grands  froids. 

Il  est  économique  de  prévoir  des  radiateurs  à  «  échelons  ». 
c'esl-â-dire  de  les  constituer  par  des  bobines  que  l'on  insère  dans 
le  circuit  en  nombres  variables,  selon  la  température  extérieure. 
Les  radiateurs  du  Manhattan  sont  divisés,  notamment,  en  série 
de  3,  8  et  10  bobines. 


CHAPITRE  IX 

LOCOMOTIVES   ÉLECTRIQUES 

Dispositions  générales.  Locomotives  avec  générateurs  d'électricité.  Locomo- 
tives à  accumulateurs.  Locomotives  de  manœuvre.  Locomotives  pour  trains 
légers.  Locomotives  pour  trains  lourds,  a)  Locomotives  américaines,  b)  Loco- 
motives de  la  C'c  des  Chemins  de  fer  d'Orléans,  c)  Locomoteurs  de  laCle  des 
Chemins  de  fer  de  TOuest.  Locomotives  à  courants  alternatifs,  a)  Loco- 
motives à  courants  triphasés  et  basse  tension  (Thoune  à  Burgdorf]-  b)  Loco- 
motives à  courants  triphasés  et  haute  tension  (chemin  de  fer  de  la  Valte- 
line).  Locomotives  à  grande  vitesse  et  haute  tension. 

Dispositions  générales.  —  La  locomotive  électrique  est  d'une 
construction  beaucoup  plus  simple  que  la  locomotive  à  vapeur.  De 
plus  elle  ne  nécessite  pas  de  tender. 

Imaginons  un  simple  truck  à  deux  essieux  et  plaçons  en  regard 
de  chaque  essieu  un  moteur  électrique,  avec  attaque  des  essieux 
par  engrenages.  Pour  compléter  la  locomotive  il  suffira  de  monter 
sur  le  milieu  du  truck  une  cabine  qui  renfermera  les  appareils 
de  manœuvre.  Quant  aux  résistances,  on  les  installera  sur  le 
truck,  de  chaque  côté  de  la  cabine,  en  les  recouvrant  par  un 
couvercle  en  tôle,  incliné  vers  les  extrémités,  de  manière  à  assurer 
l'écoulement  de  l'eau  et  à  laisser  la  voie  bien  visible  pour  le 
conducteur  (fig.  384). 

Parmi  les  accessoires  il  en  est  un  qui  devra  remplacer  le  sifflet 
à  vapeur.  En  Amérique  on  se  sert  souvent  de  cloches  que  Ton 
met  en  mouvement  à  la  main;  mais  on  se  rapprochera  davantage 
du  son  produit  par  le  sifflet  à  vapeur,  en  ayant  recours  à  l'air  com- 
primé, méthode  d'autant  plus  commode  à  employer  que  les  loco- 
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motives  sont  généralement  munies  d'un  compresseur  électrique, 
en  vue  d'effectuer  la  compression  de  l'air  nécessaire  à  la  ma- 
nœuvre des  freins. 

La  prise  de  courant  se  fera  dans  le  cas  du  3e  rail  par  un  frot- 
teur,  et  si  la  distribution  est  aérienne,  par  une  navette,  un 
trolley  ou  un  archet. 


Fi((.  :iKl.  —  Disposition  d'ensemble  d'une  loeoiniilive  élei-tritjue. 

Les  moteurs  se  monteront  intérieurement  aux  essieux.  Celte 
disposition  est  préférable  à  celle  qui  consiste  à  placer  les  moteurs 
eu  dehors,  la  machine  étant  alors  moins  bien  équilibrée  et  ayant 
une  certaine  tendance  à  prendre  du  balancement.  Quant  au  choix 
à  faire  entre  l'attaque  directe  des  essieux  ou  l'attaque  par  engre- 
nages, nous  avons  déjà  dît  les  arguments  qui  militaient,  selon 
les  cas,  en  faveur  de  l'un  ou  l'autre  système. 

Si  la  résistance  à  vaincre  est  considérable,  une  locomotive  à 
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deux  essieux  sera  généralement  insuffisante.  Non  pas  que  Ton 
ne  puisse  la  munir  de  moteurs  aptes  à  réaliser  l'effort  de  trac- 
tion nécessaire;  mais  on  arriverait  alors  à  un  poids,  par  essieu, 
incompatible  avec  la  conservation  de  la  voie1.  Il  se  produirait 
un  martelage  aux  joints  des  rails,  sans  compter,  dans  les  parties 
en  souterrain,  des  vibrations  qui  pourraient  se  transmettre  aux 
maisons  riveraines. 

La  locomotive  à  bogies  donne  alors  une  solution  tout  à  fait 
satisfaisante,  ayant,  en  outre,  l'avantage  de  permettre  une  meil- 
leure inscription  de  la  machine  dans  les  courbes. 

Enfin,  pour  les  très  grandes  puissances,  on  arrivera  à  la  loco- 
motive à  6  essieux,  ou  encore,  comme  on  fa  fait  récemment  pour 
les  trains  du  tunnel  de  Baltimore,  à  deux  locomotives  manœu- 
vrables à  laide  d'un  appareil  unique. 

Locomotives  avec  générateurs  d'électricité.  —  Un  tel  type  ne 
rentre  pas  dans  les  données  générales  ci-dessus.  Mais  il  constitue 
une  exception  présentant,  au  moins,  un  certain  intérêt  historique. 

A  cette  classe  se  rattache  la  locomotive  Heilmann,  qui  a  été 
essayée  pendant  quelque  temps  par  la  C10  des  Chemins  de  fer  de 
l'Ouest.  Le  principe  est  de  produire  sur  la  locomotive  même,  à 
l'aide  de  dynamos  que  mettent  en  mouvement  4,es  machines  à 
vapeur,  l'électricité  nécessaire  à  la  marche  des  moteurs. 

La  locomotive  Heilmann  comporte  donc  :  une  chaudière  (qui 
n'est  autre  qu'une  chaudière  de  locomotive^  un  groupe  générateur 
comprenant  :  moteur  à  vapeur  et  génératrices;  un  groupe  exci- 
tateur, constitué  par  un  moteur  à  vapeur  et  une  dynamo  ;  enfin 
un  groupe  moteur. 

On  aurait  pu,  en  prenant  des  génératrices  auto-excitatrices, 
supprimer  le  groupe  excitateur,  mais  ce  dernier  est  nécessaire 
en  raison  du  mode  de  réglage  adopté  et  qui  est  d'ailleurs  Tune 
dos  particularités  à  signaler  de  la  locomotive  Heilmann. 

1  Kn  gênerai  on  ne  dépasse  pas  15  tonnes  par  essieu. 
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Deux  types  de  locomotive,  ne  différant  entre  eux  que  par  la 
puissance,  ont  été  mis  en  service.  Le  dernier  type  est  représenté 
par  la  figure  385.  La  longueur  de  la  machine  entre  tampons  est 
de  18,590  m.  A  l'avant  se  trouve  la  partie  électrique  avec  la  cabine 
de  l'électricien  ;  la  chaudière  se  trouve  à  l'arrière  et  l'ensemble 
rappelle  un  peu  une  locomotive  ordinaire  avec  un  tender  que 
Ton  aurait  retourné  bout  pour  bout,  de  manière  à  marcher  tender 
en  avant. 

Un  longeron  unique,  très  résistant,  supporte,  de  chaque  côté, 
toute  l'installation  et  en  reporte  le  poids  à  l'avant  sur  quatre 
roues  motrices  et  à  l'arrière  sur  quatre  roues  non  motrices. 

L'avant  de  la  machine  est,  d'autre  pari ,  disposé  en  pointe,  pour 
permettre  de  diminuer  la  résistance  de  l'air  aux  grandes  vitesses. 

La  vapeur  est  produite,  à  la  pression  de  14  kilogrammes,  et 
alimente  une  machine  verticale  Willans-Robinson  de  1400  che- 
vaux,  à  six  cylindres  orientés  selon  Taxe  longitudinal  et  tournant 
à  la  vitesse  normale  de  400  tours  par  minute.  Par  ses  deux  extré- 
mités l'arbre  actionne  directement  une  dynamo  à  courant  continu 
Brown-Boveri,  de  450  volts  et  1 000  ampères,  mais  pouvant  en 
fournir  momentanément  2000.  Les  deux  dynamos  marchent  en 
parallèle. 

Le  groupe  excitateur  est  constitué  par  une  dynamo  Compound 
de  140  ampères,  115  volts,  actionnée  par  une  machine  Willans 
de  28  chevaux. 

Les  moteurs  (excitation  série)  sont  montés  concentriquement 
aux  essieux  sur  un  tube  creux  laissant  entre  ce  tube  et  les 
essieux  un  jeu  supérieur  à  celui  que  prend  le  châssis  auquel  les 
moteurs  sont  suspendus,  par  rapport  aux  boites  à  huile. 

L'entraînement  des  roues  est  assuré  par  des  croisillons  dépen- 
dant de  l'induit  et  qui  viennent  appuyer  sur  des  tampons  à  ressort 
fixés  aux  raies  des  roues.  L'attaque  se  fait  ainsi  en  douceur  et 
facilite  les  démarrages  (fig.  386) . 

Grâce  à  l'excitation   indépendante,   ce   démarrage  se  produit 


LOCOMOTIVES  ELECTRIQUES  447 

avec  une  grande  aisance  et  sans  appel  exagéré  de  force  motrice. 
Il  suflit,  en  eiïct,  de  diminuer  la  tension  du  courant  d'excitation 
par  un  rhéostat  pour  faire  baisser  également  la  tension  de  la 
génératrice  ;  le  nombre  d'ampères  débité  par  celle-ci  est  alors  très 
élevé,  sous  un  faible  voltage,  et  ces  conditions  sont  tout  à  fait 
propices,  comme  on  l'a  vu  précédemment,  pour  déterminer,  dans 
les  moteurs,  un  effort  de   traction  très  énergique.   Ce  système 


Kig.  386.  —  Mode  d'entraînement  des  roues. 

permet,  d'autre  part,  de  marcher  constamment  avec  la  machine 
a  vapeur,  avec  admission  constante,  ce  qui  est  encore  une  cause 
de  bon  rendement. 

Toutes  ces  dispositions  sont  très  ingénieuses  et  elles  ont  eu  le 
mérite  d'appeler  l'attention  générale  sur  les  avantages  bien  spé- 
ciaux de  la  locomotive  électrique.  M.  Clérault,  ingénieur  en  chef 
de  la  Cls  de  l'Ouest  les  a  exposés  très  clairement  au  Congrès  des 
Chemins  de  fer,  de  1895. 

h  II  est  certain,  a-t-il  dit,  qu'au  point  de  vue  mécanique  la 
locomotive  à  vapeur  présente  un  inconvénient  radical  auquel, 
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malheureusement,  il  n'a  jamais  été  possible  do  remédier  :  c'est  la 
dépendance  absolue  du  nombre  de  coups  de  piston  el  du  nombre 
de  tours  de  roue  ;  en  sorte  que  lorsque  la  locomotive  ralentit  sa 
marche,  par  exemple  h  la  montée  d'une  rampe,  le  nombre  de 
kilogrammètres  à  l'heure  diminue,  et  pour  compenser  cette  dimi- 
nution de  travail  on  est  obligé  d'augmenter  l'admission  et  par 
conséquent  la  consommation  relative  de  vapeur. 

«  L'indépendance  absolue  qui  existe  dans  la  locomotive  Heil- 
mann  entre  le  moteur  el  le  récepteur  fait  que.  quand  on  a  besoin 
de  produire  plus  de  travail,  on  laisse  la  détente  constante  et  on 
accélère  le  générateur.  On  peut  par  conséquent  produire,  dans 
un  temps  donné,  un  travail  plus  considérable  ». 

D'autre  part  M.  Mazen,  ingénieur  à  la  Clede  l'Ouest,  a  montré, 
par  des  chiffres  très  concluants,  que  la  résistance  de  la  locomo- 
tive au  roulement  était  bien  inférieure  à  celle  dune  locomotive 
ordinaire.  C'est  ainsi  qu'il  a  trouvé  que.  pour  une  vitesse  de 
02.5  km.  à  l'heure,  la  résistance  au  roulement  atteignait  : 

11,2  kg.  par  tonne,  pour  une  locomotive  à  vapeur. 
5,1  —  pour  la  locomotive  électrique. 

4,5  —  pour  les  voitures  remorquées. 

En  d'autres  termes  la  résistance  au  roulement  de  la  locomotive 
électrique  est  sensiblement  comparable  à  celle  des  automotrices. 

11  s'ensuit,  comme  l'a  fait  remarquer  encore  M.  Clérault  que. 
sur  la  plupart  des  pentes,  on  peut  arrêter  la  machine  à  vapeur  et 
procéder  au  graissage  des  différents  organes,  alors  qu'il  faut 
encore  consommer  de  la  vapeur  avec  une  locomotive  ordi- 
naire. 

11  est  clair,  cependant,  qu'un  pareil  système  ne  pourra  jamais 
être  mis  en  parallèle,  pour  une  exploitation  courante,  avec  celui 
qui  consiste  à  alimenter  la  locomotive  par  un  3°  rail  ou  des 
conducteurs  aériens.  11  faut  remarquer,  en  effet,  qu'il  n'utilise^ 
qu'une  partie  des  merveilleux  avantages  de  l'électricité,  c'est-à- 
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dire  son  adaptation  si  remarquable  à  la  traction  des  véhicules.  Il 
laisse  subsister  l'usine  ambulante  que  constitue  la  locomotive  à 
vapeur  et  dont  le  rendement,  même  avec  le  système  si  ingénieux 
de  démarrage  qu'a  appliqué  M.  Heilmann,  est  forcément  inférieur 
à  celui  d'une  grande  usine  fixe.  Or,  du  moment  où  Ton  a  trouvé 
le  moyen  de  distribuer  l'électricité  sûrement  et  économique- 
ment à  de  grandes  distances,  la  locomotive  Heilmann,  avec  sa 
génération  spéciale  d'électricité,  ne  pouvait  plus  être  considérée 
que  comme  une  machine  d'expérience,  mettant  bien  en  évidence 
les  qualités  spéciales  des  moteurs  électriques  et  permettant  de 
chiffrer  les  avantages  généraux  qui  résulteraient,  pour  une  ligne 
donnée,  de  la  transformation  radicale  du  système  de  traction. 
Aussi,  bien  que  les  essais  de  l'Ouest  aient  démontré  que  la  loco- 
motive Heilmann  pouvait,  à  tous  les  points  de  vue,  soutenir  la 
comparaison  avec  la  locomotive  à  vapeur,  tout  s'est  borné  à  des 
essais  et  lorsque  la  Compagnie  a  eu  à  appliquer  l'électricité  à  sa 
nouvelle  ligne  de  Versailles,  elle  a  naturellement  employé  des 
locomotives  avec  distribution  du  courant  par  3e  rail. 

Locomotives  à  accumulateurs.  —  Les  locomotives  à  accumu- 
lateurs ne  peuvent  être  également  considérées  que  comme  un 
système  de  transition,  qui  a  permis  à  certaines  Compagnies, 
alors  qu'elles  hésitaient  devant  les  dépenses  inhérentes  à  une 
transformation  générale,  de  se  rendre  compte,  néanmoins,  des 
avantages  si  nombreux  de  la  traction  électrique. 

11  est  d'ailleurs  à  remarquer  que  les  considérations  qui  ont  fait 
parfois  appliquer  les  accumulateurs  pour  la  traction  des  tramways 
n'existent  plus  pour  un  chemin  de  fer.  En  effet,  quand  on  a  dû 
préférer  les  tramways  à  accumulateurs  aux  tramways  à  trolley, 
des  raisons  d'esthétique  sont  seulement  entrées  en  jeu,  les  conces- 
sionnaires s'étant  trouvés  en  présence  d'un  refus  péremptoire,  de 
là  part  des  municipalités,  d'autoriser  l'emploi  de  conducteurs 
aériens  dans  les  rues  suivies  par  le  tramway.  Or  un  chemin  de 

Maréchal.  —  Chcm.  de  fer  61ect.  2'J 
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fer,  qui  jouit  d'une  plate- 
forme indépendante,  n'a 
pas  devant  lui  de  sujé- 
tions semblables. 

Dés  lors,  du  moment 
qu'il  est  possible  d'appli- 
quer    les     conducteurs 
aériens  ou  le  '■)'  rai!,  l'em- 
.      ploi      d'accumulateurs , 
j      c'est-à-dire  d'un  système 
£      inutilement  coûteux,  se 
ù      trouve    très     nettement 
1      écarté.  Du  reste  si,  sur 
E      certaines  lignes  à  profil 
~      un    tant  soit   peu   accî- 
|      denté,   il   pouvait   venir 
S      à    l'idée  de  recourir    à 
■■      des  accumulateurs,     on 
•s      se  trouverait  en  présence 
|      d'une   augmentation  de 
.2      poids  mort,  telle  qu'un 
I      semblable  projet  devrait 
Sjj      être  forcément  abandon- 
,■*     né.  Sur   les  métropoli- 
tains, en  particulier,  une 
exploitation  par  accumu- 
1  latcurs  serait    littéralc- 

■  ment  ruineuse,  sans 

compter  que  les  démar- 
rages et  les  arrêts  occa- 
sionneraient une  désa- 
grégation rapide  des  bat- 
teries. Nous  renvoyons, 
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à  ce  propos,  aux  considérations  que  nous  avons  déjà  dévelop- 
pées, en  parlant  des  automotrices  à  accumulateurs,  considérations 
qui  s'appliquent  tout  aussi  bien  à  des  locomotives. 

Nous  nous  bornerons  à  citer,  comme  locomotive  à  accumula- 
teurs, celle  avec  laquelle  la  C,c  P.-L.-M.  a  procédé  à  des  essais  de 
grande  vitesse. 

Cette  locomotive  est  à  3  essieux  dont  un  porteur  et  deux 
moteurs  (fig.  387).  Les  moteurs  électriques,  qui  ont  été  fournis 
par  la  maison  Sautter,  Harlé  et  C'%  sont  à  induit  claveté  directe- 
ment sur  l'essieu.  Ils  sont  bipolaires  et  la  suspension  des  induc- 
teurs (fig.  388)  permet  à  ceux-ci  de  rester  toujours  concentriques 
à  l'induit.  La  puissance  de  chaque  moteur  est  de  300  chevaux. 

Le  courant  est  fourni  par  la  batterie  d'accumulateurs,  à  la 
tension  de  360  volts.  Le  nombre  des  éléments  de  cette  batterie 
est  de  192.  Chaque  élément  (type  Fulmen)  comporte  90  kilo- 
grammes de  plaque  et  peut  fournir  1  000  ampères-heure,  au 
régime  moyen  de  500  ampères.  A  ce  moment  les  accumulateurs 
travaillent  donc  à  raison  de  5,5  ampères  par  kilogramme  de 
plaque. 

Cette  batterie  est  placée  dans  un  fourgon  spécial  attelé  à  la 
locomotive.  Sur  la  locomotive  môme,  il  existe  une  autre  batterie 
de  18  éléments,  à  140  kilogrammes  de  plaques,  servant  pour 
l'excitation  des  moteurs,  la  compression  de  l'air  et  l'éclairage. 
L'excitation  indépendante  des  moteurs  rend  possible,  comme  on 
la  dit  précédemment,  la  récupération  de  l'énergie. 

La  batterie  de  la  locomotive,  quoique  ne  renfermant  que  18  élé- 
ments, permet,  néanmoins,  de  faire  marcher  la  machine  à  la 
vitesse  de  5  à  6  kilomètres  à  l'heure.  La  locomotive  peut  donc  se 
déplacer,  même  sans  son  fourgon. 

La  manœuvre  des  moteurs  se  fait  à  l'aide  d'un  coupleur  et  par 
le  système  série-parallèle.  Toutefois  on  profile  de  ce  que  la  bat- 
terie d'alimentation  permet  d'obtenir  un  voltage  variable  pour 
diminuer  l'importance  des  pertes  rhéostatiques.  A  cet  effet,  au 
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moment  du  démarrage,  la  grande  batterie  de  192  éléments  est 
découplée  et  divisée  en  deux  batteries  de  96  éléments,  montées 
en  parallèle.  La  tension  du  courant  d'alimentation  se  trouve  donc 
réduite  de  moitié.  On  revient  au  montage  en  série,  dès  que  le 
démarrage  a  commencé.  Malgré  cet  artifice,  un  rhéostat  de  démar- 
rage est  indispensable.  Il  est  constitué  par  des  lames  de  plomb 
baignant  dans  une  dissolution  de  carbonate  de  soude.  Une 
grande  cuve  en  tôle,  placée  à  l'avant  de  la  machine,  sur  taquets 
isolants,  contient  cette  dissolution. 

Avec  les  moteurs  couplés  en  parallèle  on  a  pu  atteindre  faci- 
lement, en  palier,  la  vitesse  de  100  kilomètres  à  l'heure,  la  loco- 
tive  remorquant  alors  100  tonnes,  y  compris  le  fourgon  à  accu- 
mulateurs pesant  45  800  kilogrammes. 

Quant  au  poids  de  la  locomotive  elle-même,  il  est  de 
43  800  kilogrammes.  Les  essais  effectués  avec  cette  locomotive 
entre  Paris  et  Melun  ont  non  seulement  montré  que  la  vitesse 
ci-dessus  indiquée  de  100  kilomètres  à  l'heure  pouvait  être  nor- 
malement réalisée,  mais  qu'elle  eût  même  pu  être  dépassée  sans 
la  baisse  de  potentiel  de  la  batterie  d'accumulateurs.  La  résis- 
tance au  roulement  a  été  un  peu  inférieure  à  4,5  kg.  par  tonne,  à 
la  vitesse  de  90  kilomètres  à  l'heure. 

Locomotives  de  manœuvre.  —  Lorsque  la  locomotive  ne  doit 
servir  que  pour  effectuer  des  manœuvres  dans  des  gares  ou  dans 
des  ateliers,  il  n'est  pas  nécessaire  qu'elle  ait  une  grande  puissance. 

Par  conséquent  une  locomotive  à  deux  essieux  sera  alors 
suffisante  et  même  on  pourra  parfois  n'employer  qu'un  seul 
moteur.  Dans  ce  cas,  au  démarrage  par  série  parallèle,  on  devra 
substituer  le  démarrage  rhéostatiquc,  c'est-à-dire  que  Ton  absor- 
bera uniquement  par  un  rhéostat  la  tension  en  excès  du  début  de 
la  mise  en  route. 

La  figure  389  montre  un  arrangement  de  cette  nature  adapté, 
par  les  ateliers  d'QErlikon,  à  un  simple  truck  à  marchandises  pour 
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Kip.  31111.  —  Locomotive  de  mana'uvre  de  la  Siu-iiUc  Alsacienne. 
li'  service  d'ateliers.  Le  courant  est  pris  par  un  archet,  à  l'exclusion 
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du  frotteur,  le  3°  rail  ayant  été  éliminé,  par  mesure  de  sécurité, 
dans  le  cas  considéré. 

La  figure  390  montre  également t  une  locomotive  à  archet  et  à 
un  seul  moteur  de  la  Société  Alsacienne  de  constructions  méca- 
niques. Mais,  pour  proiiter  de  l'adhérence  totale  de  la  machine, 
on  accouple  les  deux  roues  par  une  bielle.  Le  poids  de  la  locomo- 
tive est  de  7  500  kilogrammes  !. 
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Fi#.  391.  —  Locomotive  de  manœuvre  de  l'Allgemeinc  Elektricitiïts  (îesellschaft. 

Une  locomotive  analogue,  mais  plus  puissante  est  représentée 
par  la  figure  301.  Elle  a  été  combinée  par  YAllgemvine  Elektri- 
t  itdts  Gesellschaft,  de  Berlin,  spécialement  pour  le  service  des 
gares  de  marchandises  et  des  dépots.  Dans  des  installations  de 
cette  nature,  1  avantage  des  conducteurs  aériens  sur  le  3°  rail  est 
également  évident  et  la  consommation  de  courant  n'est  pas  telle, 
d'ailleurs,  que  l'archet  ou  le  trolley  ne  puisse  convenir. 

La  locomotive  est  à  deux  essieux  moteurs.  Les  moteurs  ont 
une  puissance  de  150  chevaux  et  la  transmission  a  lieu  par 
engrenages,  avec  simple  réduction  et  rapport  des  vitesses  de  3 
ai. 


1  Les  locomotives  à  l'Exposition,  par  Hospitalier  et  Montpellier. 


156  LES  CHEMINS  DE  FER  ELECTRIQUES 

Locomotives  pour  trains  légers.  —  L'emploi  de  locomotives 
électriques,  pour  remorquer  des  trains  légers,  ne  peut  se  justifier 
que  par  des  considérations  locales.  Dans  des  circonstances  ana- 
logues, c'est  aux  automotrices  électriques  qu'il  faudra  alors 
avoir  recours,  celles-ci  ayant  le  grand  avantage,  tout  en  donnant 


Kîg.  3'JÎ.  —  Kourgon  au li> moteur  do  la  ligne  de  NanUsket-Beacli. 

pour  le  cas  envisagé  une  puissance  suflisanle,  de  diminuer 
notablement  le  poids  mort. 

Sur  certaines  lignes,  afin  justement  d'éviter  ce  dernier  incon- 
vénient, on  a  fait  de  la  locomotive  un  fourgon  à  bagages. 

Les  locomotives  sont,  dans  ce  cas,  constituées  très  simplement, 
se  conposant  d'un  truck  à  marchandises,  équipé  comme  une 
automotrice,  avec  cabine  de  wattman  à  l'avant  et  à  l'arrière. 

La  prise  de  courant  se  fera  plutôt  par  trolley  ou  par  archet, 
étant  donné  que  l'on  suppose  un  service  ne  nécessitant  que  des 
efforts  de  traction  peu  considérables. 
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Fig.  31)3.  —  Fourgon  automoteur  (JErlikon. 


Les  figures  392,  393  et  394  montrent  suffisamment  comment 
sont  constitués  de  tels  fourgons  automoteurs. 
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V\g.  304.  —  Fourgon  automoteur  avec  prise  de  courant  par  arrhi 


Fig.  305.  —  Locomotive  du  chemin  de  1er  de  Mûrren. 

Nous  nous  bornerons  à  cilcr,  comme  rentrant  dans  la  catégorie 
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des  locomotives  légères,  celles  que  les  ateliers  d'OËrlikon  ont  cons- 
truites, en  1891,  pour  Lu  ligne  de Miirrcn  (Suisse,.  Ces  locomotives. 


dont  ia  lignn»  3!*">  donne  une  vue  d'ensemble,  sont  à  deux  essieux. 


munis  chacun  d'un  moteur  de  HO  chevaux.  Ceux-ci  sont  [>l;n 
au-dessus  des  essieux  et  ils  les  attaquent  par  un  jeu  d'engrciiaj 
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îi  simple  réduction.  Le  mode  de  suspension  des  moteurs  est 
indiqué  par  la  figure  .'{%.  Le  poids  de  la  locomotive  est  de 
7  200   kilogrammes   et  l'effort    de    traction    atteint    2  000   kilo- 


Fiff.  Z'Il.  —  Truck  de  la  locomotive  de  Balliroore. 

grammes.  La  prise  de  courant  se  fait  par  trolley.  Le  tracé  de  la 
ligne  présente  une  rampe  continue,  vers  Mûrren,  de  50  milli- 
mètres par  mètre.  Aussi  la  locomotive  ne  remorque-t-elle  qu'une 
seule  voiture  (fig.  397). 

Locomotives  pour  trains  lourds.  —  Ces  locomotives,  devant 
exercer  un  effort  de  traction  considérable,  se  font  généralement  à 
quatre  essieux  et  à  quatre  moteurs.  Elles  comportent  soit  deux 
trucks  articulés,  soit  deux  trucks  à  bogies. 

Dans  l'un  et  l'autre  cas  il  est  nécessaire  que  les  trucks  soient 
extrêmement  résistants,  afin  de  pouvoir  supporter  sans  déforma- 
lion,  les  efforts  intenses  que  produisent  les  moteurs  au  moment 
du  démarrage. 

a)  Locomotives  américaines.  —  Une  des  plus  célèbres  locomo- 
tives de  ce  système  est  celle  de  Baltimore  (Baltimore  and  Ohio  C"), 
qui  comporte  deux  trucks  articulés  analogues  à  celui  que  repré- 
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sente  la  figure  1197.  Sur  ces  trucks  reposent  le  châssis  et  la  caisse 
qui  reproduisent  les  dispositions  générales  déjà  indiquées,  savoir  : 


au  centre  la  cabine  de  manœuvre  et,  de  chaque  côté,  les  compni 
timents  des  résistances  (lig.  398). 
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Les  moteurs  ont  une  puissance  de  30(1  chevaux  et,  en  raison 
de  leurs  grandes  dimensions,  ils  ne  sont  plus  à  quatre  pôles,  mais 
à  six  pôles  (fig.   309).  L'induit  est  monté  sur  un  arbre  creux 
concentrique  1  l'essieu  et  qui  attaque  les  roues  par  cinq  croisillons 
munis  de  saillie  en  acier,  buttant  contre   les  raies  des  roues  et 
qui  exercent  sur  celles-ci  la  pression  que  leur  communique  le 
mouvement  de  l'induit  par  l'intermédiaire  de  tampons  en  caout- 
chouc. L'alinientalion  électrique  est  assurée  par  des  conducteurs 
aériens  à  l'aide  d'une 
prise    de    courant  par 
navette.    Nous     avons 
précédemment     expli- 
qué en  détail,  cette  dis- 
position (page  107  -. 

La  locomotive  a  une 
longueur  totale  de  13 
mètres.  Les  roues  d'un 
diamètre  de  1,373  ni. 
sont  espacées  dans  cha- 
que bogie  de  2.08  m. 

Le  poids  total  de  la 
Vig.  39'.).  -  Moleur  .le  In  locomotive  de  Baltimore.  f.  ,    .     ,.,.   . 

machine  est  de  :10  ton- 
nes. L'effort  de  traction  normal  est,  en  totalité,  de  18000  kilo- 
grammes, à  la  jante  des  roues;  mais  il  peut  s'élever  à  27000  kilo- 
grammes. La  machine  remorque  aisément  un  train  de  1  000  tonnes 
sur  une  rampe  de  1,3  p.  100. 

Un  type  analogue,  mais  moins  puissant,  a  été  combiné  par  la 
General  Electric  C°  pour  le  chemin  de  fer  Buffalo-Lockport 
(Jïg.  400  et  401).  La  locomotive  qui  y  est  employée  ne  comporte 
plus  que  quatre  moteurs  de  lSii  chevaux.  Le  poids  de  la  machine 
est  de  38  tonnes  seulement. 

Il  est  à  noter  que  la  transmission  du  mouvement  ne  se  fait 
pas  dans  cette  locomotive  par  attaque  directe  des  roues,  mais 
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par  engrenages,  avec  simple  réduction.  Nous  avons  déjà  dit  que 
les  moteurs  Gearlest,  bien  que  d'un  emploi  séduisant,  ne  se 
trouvaient  pas  toujours  justifiés,,  les  moteurs  électriques  tournant 


Fig.  400.  —  Locomotive  de  Loi-kport,  General  Electric  Company  <vue  d'ensemble) . 

généralement  trop  vite  pour  permettre  l'attaque  directe  dos 
essieux.  En  sorte  que,  pour  des  locomotives  de  puissance  normale, 
la  transmission  par  engrenages  peut  souvent  être  plus  avanta- 
geuse que  le  montage  direct  des  induits  sur  les  essieux. 

b}  Locomotives  de  la  C"  du  Chemin  de  fer  tF Orléans.  —  C'est 
également  une  transmission  par  engrenages  que  la  Cie  Thomson- 
Houston  a  adoptée  pour  l'équipement  électrique  des  locomotives 
qui  font  le  service  de  la  traction  entre  la  gare  du  quai  d'Orsay 
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(Paris)  et  l'ancienne  gare  do  la  C  d'Orléans  (fig.  402  et  403).  La 
caisse  de  celle  locomotive 
repose  sur  deux  bogies  à 
deux  essieux  par  deux 
pivots'.  Les  longerons 
des  bogies,  en  tôle  d'acier 
d'une  seule  pièce,  s'ap- 
puient, par  des  ressorts, 
sur  les  boites  a,  graisse 
des  essieux;  ils  suppor- 
tent eux-mêmes,  par  l'in- 
termédiaire de  ressorts,  - 
les  traverses  des  pivols, 
de  manière  ù.  réaliser  une 
double  suspension  élas- 
tique entre  la  caisse  et 
les  essieux.  Un  dispositif 
de  rappel  spécial  assure, 
en  outre,  le  centrage  des 
bogies  dans  les  courbes. 
Les  principales  carac- 
Kig.  401.—  Locomotive  de  Lockport  téristiques  de  la  loconio- 

(vue  d'ensemble).  tive  sont   les  suivantes  : 

Poids  total  de  la  locomotive m  tonne». 

Longueur  lolale  entre  lamjHjns 10,609  mètres. 

Largeur -J.9IH      _ 

Hauteur  au-dessus  des  rails 3,8'Jt 

Distance  entre  ânes  des  roues  des  bogies  .       2.388      — 
Distance  entre  les  centres  des  deux  bogies.      4,S~~       — 

Diamètre  des  roues 1 .51 1  ii    

Nombre  des  roues  motrices m 

Les  moteurs  ont  chacun  une  puissance  de  12ï   kilowatts,  ils 
sont  tétrapolaires  avec  excitation  en  série. 

'  /(crue  générale  des  chemins  de  fer.  novembre  19«0. 
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La  prise  de  courant  se  fait  généralement    par  frotteur  sur 

'Ar  rail  ;  mais,   dans  la  gare  du  quai  d'Orsay,  on  a  installé  une 

distribution  par  conducteurs  aériens  et  c'est  pour  cette  raison 


Fig.  102.  —  Locomotive  du  chemin  de  fer  de  d'Orléans  {plan  et  élévation). 

que  la  locomotive  est  munie,  à  son  sommet,  d'un  frotteur  avec 
cadre  articulé. 

Le  groupement  des  moteurs  a  lieu  par  série-parallèle. 

La  locomotive,  dont  le  fonctionnement  est  parfait,  peut  remor- 
quer aisément  un  train  de  300  tonnes  (non  compris  le  poids  de  la 
locomotive)  sur  une  rampe  de  11  millimètres  par  mètre. 
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c)  Locomoteurs  de  la  Compagnie  des  Chemins  de  fer  de  lOtiest. 
—  La  Compagnie  des  Chemins  de  fer  de  l'Ouest  a  combiné,  pour 
sa  nouvelle  ligne  des  Invalides  à  Versailles,  des  locomoteurs 
dont  la  figure  404  montre  le  plan  et  l'élévation  '.  La  partie  centrale 


Pig.  403.  —  Locomotive  du  Chemin  de  fer  d'Orléans  (vue  d'ensemble). 

de  ces  locomoteurs  sert  de  fourgon  ù  bagages  et  pour  que  la 
machine  puisse  marcher  dans  les  deux  sens,  on  a  ménagé  une 
cabine  de  manœuvre,  avec  contrôleur,  aussi  bien  à  l'avant  qu'à 
l'arriére  (fig.  405). 

Le  locomoteur  est  à  bogies  et  à  quatre  essieux  moteurs.  Ses 
caractéristiques  principales  sont  : 

Longueur  lotale  entre  tampons 13  mèlres. 

Distance  d'axe  eu  axe  des  bogies 7        — 

■  fleiwe  générale  tte*  chemins  de  fer,  août  ISfli. 
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]       '"'Â 1      jk 


Empattement  d'un  bogie 2, GO  mètres. 

Diamètre  des  roues 1,31   — 

Poids 50  tonnes. 

Effort  de  traction  normal 2  400  kilogrammes. 

Effort  de  traction  maximum  au  démarrage  6  000           — 
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Les  moteurs  ont  une  puissance  de  125  chevaux.  Les  induits 
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Vig.  405.  —  Locomoteur  de  la  O  des  chemins  de  fer  de  l'ouest  (répartition 

des  appareils  de  manœuvre). 

sont  montés  sur  un  manchon  concentrique  à  l'essieu.  À  ses  extré- 


Fig.  406.  —  Mode  d'entraînement  des  roues. 

mités,  ce  manchon  est  muni  de  plateaux  triangulaires  entraînant 
les  roues  par  des  ressorts  (fig.  4(  G).  La  prise  de  courant  est  assurée 
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par  des  ailes  articulées,  pressées  par  des  ressorts  sur  le  3°  rail. 

La  manœuvre  se  fait  par  couplage  série-parallèle,  les  résis- 
tances se  trouvant  dans  des  caisses  situées  dans  la  cabine  du 
wattman  et  avec  fermeture  à  volets  pour  l'aération. 

Le  locomoteur  comporte,  indépendamment  des  appareils  usuels 
de  manœuvre,  un  compresseur  d'air,  électrique,  système  Chris- 
lensen,  qui  sert  pour  le  freinage. 

Locomotives  pour  métropolitains.  —  En  généra)  les  locomo- 
tives ne  conviennent  pas  pour  la  traction  des  métropolitains,  en 
raison  de  leur  poids  mort  et  de  la  nécessité  où  l'on  est,  pour  pou- 


voir démarrer  très  rapidement,  de  réaliser  une  grande  adhérence. 

Mais  si  des  raisons  spéciales  empêchent  de  recourir  à  la  solu- 
tion des  voitures  automotrices,  comme  par  exemple  un  gabarit 
trop  étroit  qui  ne  permettrait  pas  de  placer  les  moteurs  sous  la 
caisse  des  voitures  on  pourra  très  bien  combiner  des  locomotives 
capables  d'assurer  un  service  aussi  chargé  que  celui  d'une  ligne 
métropolitaine. 

Sur  le  City  and  South  London,  en  raison  de  l'étroitesse  du  tube 
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dans  lequel  circule  ta  ligne  {fig.  407),  on  a  adopté  une  locomotive 


à  deux  moteurs  (fig,  408  et  409).  Ceux-ci,  d'une  puissance    de 
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40  à  50  chevaux,  ont  leurs  induits  montés  directement  sur  les 
essieux.  Les  inducteurs,  qui  sont  bipolaires,  sont  suspendus  par 
une  extrémité  au  châssis  de  la  voilure  et  par  l'autre  ils  reposent 
sur  les  essieux  par  l'intermédiaire  de  coussinets. 

Ce  sont  là  des  dispositions  qui  prêtent  visiblement  à  la  critique. 


Kij(.  410.  —  Locomotive  du  Central  Loadun. 

Et  étant  donné  que  les  trains  ne  pèsent  que  21  tonnes,  l'emploi 
d'automotrices  eut  été  certainement  préférable. 

Sur  le  Central  London  qui  est  également  un  chemin  de  fer  tubu- 
laire  et  où,  par  conséquent,  la  place  fait  défaut  on  a  adopté  des 
locomotives  très  puissantes  rappelant  beaucoup  celle  de  Balti- 
more (fig.  410  et  414.  Les  données  principales  de  ces  machines 
sonl les  suivantes  : 

Longueur 9  mùlres. 

Distance  entre  axe  des  roues  de  chaque  truck  .  1,"j  — 

Distance  entre  les  centres  des  deux  Irucks.    .    .  4, Ht)  — 

Diamètre  des  roues 1,066  — 

Poids  de  la  locomotive 42  tonnes. 

Nombre  de  moteurs * 

Poids  d'un  moteur 5  445  kilogrammes 

Puissance  d'un  moteur 200  chevaux. 

Effort  total  de  traction  au  démarrage 6  350  kilogrammes 

Effort  total  de  traction  à  la  vitesse  de  36  km.   .    .  3  630           — 


"2  LES  CHEMINS  DE  FER  ÉLECTRIQUES 

Nous  avons  dit  précédemment  que  la  Compagnie  exploitante 


remplaçait  ces  locomotives  par  des  voitures  automotrices. 
Locomotives  à  courants  alternatifs1.  —  Nous  avons  déjà  fait 
'  Nous  ne  puions  ici  que  des  locomotives  pour  chemin  de  fer  ordinaire,  4  adhé 
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connaître  les  divers  modes  d'emploi  des  courants  alternatifs  pour 
la  traction  des  chemins  de  fer.  En  fait,  à  l'heure  actuelle,  les 
courants  triphasés  à  haute  et  basse  tension  ont  seuls  été  employés 
d'unefaçon  suivie  dans  des  exploitations  et  nous  nous  bornerons 


h  faire  connaître  les  types  de  locomotive  qui  conviennent  à  l'un 
et  l'autre  cas. 

a)  Locomotives  à  courants  triphasés  et  basse  tension  {Thoune  à 
Burgdorf).  —  La  locomotive  à  courants  triphasés  à  basse  tension 
a  été  appliquée  avec  un  succès  complet  par  la  maison  Brown- 
Boveri,  sur  la  ligne  de  Thoune  à  Burgdorf.  Nous  avons  expliqué, 
dans  un  précédent  chapitre,  que  le  courant  était  distribué,  à  la 
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tension  de  750  volts,  par  des  conducteurs  aériens  etque  la  prise  de 
courant  se  faisait  par  un  arche!.  Les  figures  413  et  415  donnent  des 
vues  d'ensemble  d'une  locomotive  avec  et  sans  la  caisse  et  la 
figure  414  en  représente  les  dispositions  schématiques.  Il  n'y  a  que 
deux  essieux,  avec  une  charge  de  15  tonnes  par  essieu.  Le  châssis 
est  semblable  à  celui  d'une  locomotive  à  vapeur.  Les  moteurs,  au 
nombre  de  deux,  ont  chacun  une  puissance  de  150  chevaux.  Ils 


sont  montés  aux  deux  extrémités  d'un  même  arbre,  qui  tourne  dans 
de  forts  paliers  boulonnés  sur  le  châssis,  en  son  milieu.  Ces 
paliers  sont  particulièrement  longs  et  forts  parce  que  le  rotor  des 
moteurs  se  trouve  en  porte-à-faux.  Le  stator  est  boulonné  sur  le 
châssis.  Grâce  aux  dispositions  prises  on  peut  très  facilement 
enlever  soit  le  rotor,  soit  le  stator. 

L'arbre  de  rotation  est  muni  de  deux  roues  dentées  pouvant 
engrener  avec  des  roues  dentées,  calées  sur  un  arbre  de  renvoi 
intermédiaire,  qui  actionne  les  roues  par  des  bielles. 

Ces  deux  systèmes  d'engrenages  permettent  d'obtenir  soit  une 
vitesse  de  30  kilomètres  à  l'heure,  soit  une  vitesse  très  réduite. 

Les  résistances  de  démarrage  sont  communes  aux  deux  moteurs. 
Pilles  sont  mises  successivement  hors  circuit  par  la  simple  rota- 
tion du  contrôleur,  grâce  à  une  transmission  par  chaînes  iden- 
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tique  à  celle  que  nous  avons  décrite,  en  parlant  des  automotrices 
de  la  môme  ligne. 

La  prise  de  courant  se  fait,  comme  il  a  déjà  été  dit,  par  quatre 
archets. 

La  locomotive  comporte,  indépendamment  des  appareils  ordi- 
naires de  manœuvre,  un  transformateur  abaissant  la  tension  de 
750  à  100  volts,  en  vue  de  l'alimentation  d'un  compresseur  élec- 
trique de  4  chevaux.  Elle  est  également  munie  d'un  frein  à  main. 

Les  principales  données  des  locomotives  sont,  d'autre  part, 
résumées  comme  il  suit  : 

Nombre  des  essieux 2 

Distance  des  essieux 3,14  mètres. 

Longueur  entre  tampons 7,8        — 

Nombre  des  moteurs 2 

Puissance  par  moteur 150  chevaux. 

Tension  aux  bornes  des  moteurs 750  volts. 

Nombre  de  tours,  par  minute,  des  moteurs  .    .       300 

1  1 

Rapport  de  réduction  des  engrenages j-—  et  tt-z^t 

Diamètre  des  roues  motrices 1,230  mètre. 

Tare  totale 30  tonnes. 

Poids  de  l'équipement  électrique 10      — 

Poids  d'un  moteur 4  000  kilogrammes. 

Vitesse  à  l'heure,  en  kilomètres 18  ou  36  km. 

b)  Locomotives  à  courants  triphasés  et  haute  tension  {chemin  de 
fer  de  la  Valteline).  —  L'emploi  direct  des  courants  triphasés  à 
haute  tension  a  été  fait  sur  la  ligne  de  la  Valteline  par  MM.  Ganz 
et  Ci0,  de  Budapest.  Le  courant  est  distribué  par  deux  lignes 
aériennes  à  3000  volts.  Pour  les  trains  de  marchandises  la  trac- 
tion est  faite  par  des  locomotives,  comportant  deux  trucks  arti- 
culés sur  lesquels  repose  la  cabine  du  conducteur-électricien 
(iig.  415  et  416).  Chaque  truck  est  à  deux  essieux  et  sur  chacun 
des  essieux  est  monté  directement  un  moteur.  Le  stator ,  seul,  de 
ces  moteurs  reçoit  du  courant  à  3  000  volts;  le  rotor  n'est  tra- 
versé que  par  des  courants  induits  dont  la  tension  ne  dépasse  pas 
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300  volls.  Ce  sont  ces  courants  qui  sont  envoyés,  par  trois  bagues, 
dans  les  résistances  de  démarrage1.  Celles-ci  sont  des  résistance* 
liquides.  Des  lames  de  plomb  plongeant  plus  ou  moins  dans  une 
dissolution  de  carbonate  de  soude  en  constituent  les  éléments. 
La  variation  de  résistance  s'obtient  très  commodément  et  par 
gradations  insensibles,  en  repoussant  plus  ou  moins  la  dissolution 
dans  le  bas  des  résistances,  à  l'aide  de  l'air  comprimé  servant  ù 


Kig.  *!ô.  —  Locomotive  du  chemin  de  ter  de  la  Yalleline  (plan  el  élévation). 

actionner  les  freins.  Ces  résistances  liquides  sont  placées  en  avant 
et  en  arrière  du  châssis*. 

Dans  lacabine  se  trouve  le  compresseur.  Il  estaelionné  par  un 
moteur  triphasé  à  100  volls,  alimenté  par  un  transformateur 
statique  de  8  kilowatts,  abaissant  la  tension  de  3  000  à  108  volts. 
Le  même  transformateur  sert  pour  l'éclairage. 

Le  trolley,  véritable  interrupteur,  se  lève  ou  s'abaisse  par  l'air 
comprimé. 


'  On  voit  que  l'on  n'effectue  pas,  comme  pour  les  automotrices  de  la  même  ligne 
dont  il  a  déji  été  parle,  le  groupement  des  moteurs  eu  cascade. 
*  Bulletin  des  électriciens,  mars  18B3.  Communication  de  M.  KorJa. 
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La  locomotive  a  une  puissance  de  O'OO  chevaux  el  peut  réaliser 
une  vitesse  de  30  kilomètres  à  l'heure,  avec  430  tonnes.  Son  poids 
est  de  47  tonnes. 

Ce  sont  également  MM.  Ganz  et  C"  qui  ont  construit  la  locomo- 
tive à  3000  volts,  42  périodes  qui  fait  le  service  des  marchandises 
entre  les  ateliers  impériaux  de  Vôllersdorfpt  la  pare  de  Schnee- 


(■'ig.  4Jti.  —  Locomotive  do  chemin  de  fer  de  la  Valleline  (vue  d'ensemble). 

berg.  La  locomotive  n'est  munie  que  d'un  seul  moteur  de  30  che- 
vaux, tournant  à  600  tours  par  minute  el  attaquant  l'un  des 
essieux  par  un  jeu  d'engrenages.  Comme  pour  les  locomotives  de 
la  Valteline,  le  démarrage  et  le  réglage  de  la  vitesse  s'obtiennent 
par  insertion  de  résistances  sur  le  circuit  du  rolor.  Et.  pour  cet 
objet,  il  est  également  fait  usage  de  rhéostats  liquides,  manœu- 
vrables par  i'air  comprimé. 

Locomotives  à  grande  vitesse  et  haute  tension.  —  Corn  me  ren- 
trant dans  cette  catégorie,  nous  signalerons  la  locomotive  qui  a 
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été  expérimentée  par  la  maison  Siemens  et  Halske,  sur  la  ligne 
d'essai  de  Berlin  à  Zossen.  Bien  qu'il  ne  s'agisse  pas  là  d'une 
exploitation  régulière,  il  n'est  pas  inutile  de  dire  quelques  mots 


FiR.  417.  —  Locomotive  à  grande  vitesse  Siemens  et  llalskc  [vue  d'ensembiej. 

de  cette  machine,  pour  bien  montrer  l'étendue  du  champ  d'action 
que  la  traction  électrique  a.  encore  devant  elle. 


Fig.  418.  —  Locomotive  à  grande  vitesse  Siemens  et  Halske  (coupe  longitudinale). 

L'électricité  est  distribuée  par  une  ligne  triphasée  à  10  000  volts 
et  arrive  à  la  locomotive  par  un  triple  archet. 

La  forme  générale  de  la  locomotive  est  colle  d'une  locomotive 
à  courant  continu,  mais  avec  plus  d'allongement  (fig.  417  et  418). 
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Chacun  des  deux  bogies  est  muni  de  deux  moteurs  de  400  che- 
vaux attaquant  les  essieux  par  engrenages,  avec  simple  réduction. 


Fig.   119.  —  Moteur  k.  10  000  volts. 


Comme  ces  engrenages  tournent  très  vite,  on  ne  peut  se  contenter 
d'un  graissage  par  barbotage  dans  un  carter  ;  on  y  a  substitué  un 
graissage  par  huile  projetée 
sous  pression  en  plusieurs 
jets,  au  point  d'attaque  des 
dents,  dans  le  sens  du  mouve- 
ment; une  pompe  puise  cons- 
tamment l'huile  des  carters  et 
la  monte  dans  un  réservoir 
supérieur,  sous  une  pression 
de  50  millimètres  de  mercure; 
de  là,  l'huile  se  rend,  par  des 
tubes,  dans  le  carter  où  elle 
est  dirigée  sur  les  dents  dans 
le  sens  convenable. 
Les  moteurs  (fig.  4-19  et  420)  reposent  d'une  part  sur  l'essieu 
des  roues,  par  des  paliers  montés  sur  des  pattes  boulonnées  sur  le 


Fig.  420.  —  Stator  du  moteur  à  10  000  volts. 


LOCOMOTIVES  ÉLECTRIQUES  481 

bâti  du  moteur,  d'autre  part  sur  des  pattes  suspendues  par  res- 
sorts au  châssis  du  bogie. 

Les  coussinets  de  l'arbre  moteur  sont  en  bronze,  avec  métal 
antifriction.  Us  ont  une  portée  de  300  millimètres  et  un  alésage 
de  100  millimètres. 

Le  poids  du  moteur  complet  est  de  4  090  kilogrammes. 

Les  résistances  de  démarrage  sont  placées  sur  le  châssis  aux 
extrémités  de  la  locomotive. 

La  manœuvre  des  moteurs  se  fait  uniquement  par  insertion  de 
résistances  sur  les  induits  des  moteurs. 

Les  essais  auxquels  il  a  été  procédé  ont  montré  que  la  locomo- 
tive pouvait  remorquer  aisément,  à  la  vitesse  de  105  kilomètres 
à  l'heure,  deux  voitures  pour  voyageurs  pesant  31  tonnes.  D'autre 
part  l'emploi  d'une  tension  triphasée  à  10000  volts  a  été  reconnu 
comme  ne  présentant  aucune  difficulté  pratique  spéciale,  en  sorte 
que  les  constructeurs  considèrent  le  système  qu'ils  ont  appliqué 
comme  résolvant  d'une  façon  satisfaisante  le  problème  de  la  trac- 
tion électrique  à  grande  distance. 


Maréchal.  —  Ch«m.  de  fer  élecl  34 


CHAPITRE  X 

CHEMINS   DE   FER   DIVERS  A   TRACTION    ÉLECTRIQUE 

Chemins  de  fer  à  crémaillère.  Crémaillères  avec  courant  continu.  Crémaillères 
avec  courants  triphasés.  Monorails  électriques.  Monorail  Behr-Lartigue . 
Monorail  Lange n.  Funiculaires  électriques.  Plates-formes  continues  à 
plusieurs  vitesses.  Plate-forme  de  l'Exposition  de  Chicago.  Plate-forme  de 
l'Exposition  de  1900.  Chemins  de  fer  de  mines. 

Chemins  de  fer  à  crémaillère.  —  Nous  avons  vu,  en  étudiant 
le  problème  de  la  traction,  qu'à  partir  d'une  certaine  rampe  il 
devenait  impossible  d'assurer  le  déplacement  du  matériel  par  la 
simple  adhérence.  Il  convient  encore  de  remarquer  que  la  trac- 
tion électrique  permet  de  reculer  notablement  cette  limite,  soit 
par  suite  de  l'augmentation  de  poids  adhérent  qu'elle  met  en 
œuvre,  soit  que,  par  l'effet  nu>me  du  courant  passant  des  roues 
dans  les  rails,  il  se  produise,  comme  le  fait  a  été  vérifié  à  Balti- 
more,  une  augmentation  du  coefficient  d'adhérence. 

Les  tramways  électriques  ont  démontré  clairement  l'aptitude 
du  nouveau  mode  de  traction  à  la  circulation  des  voitures  sur  de 
très  fortes  rampes,  et  on  cite  des  installations  pour  lesquelles  on 
a  admis  des  rampes  atteignant  10  à  12  millimètres  par  mètre. 

Bien  qu'avec  des  chemins  de  fer  on  puisse  atteindre  des  limites 
aussi  élevées,  il  est  généralement  reconnu  comme  excessif  de 
dépasser  des  rampes  de  55  à  60  millimètres.  La  question  de  sécu- 
rité prend  alors  le  pas  sur  des  questions  d'ordre  purement  élec- 
trique et  la  préoccupation  d'assurer  rapidement  l'arrêt  de  la  voi- 
ture, même  en  cas  d'interruption  du  courant,  impose,  pour  des 
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rampes  dépassant  de  telles  limites,  des  artifices  de  traction  spé- 
ciaux. 

La  crémaillère  est  un  de  ceux  que  l'on  emploie  alors  le  plus 


Pig.  iîl.  —  Crémaillère  Jliggenbach  (coupe  transversale). 

volontiers,  surtout  qu'en  cette  matière  l'ingénieur  a,  pour  le  gui- 


3**** 


Pig.  *Ï2.  —  Crémaillère  Abt  (coupe  transversale  et  élévation  longitudinale). 

der,  notamment  en  Suisse,  de  nombreuses  installations  de  cré- 
maillère à  vapeur,  devenues  aujourd'hui  tout  à  fait  classiques. 

Elles  ont  mis  en  lumière  les  avantages  précieux  de  deux  types 
de  crémaillère  :  la  crémaillère  Riggenbach  et  la  crémaillère  Abt. 
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La  première  (fig.  421)  est  en  forme  d'échelons,  ceux-ci  étant 
maintenus  par  deux  joues  verticales  en  acier;  la  crémaillère  Abt, 
glus  simple,  et  présentant  le  grand  avantage  de  pouvoir  être 
fabriquée  à  l'emporte-pièce  rappelle  l'ancienne  crémaillère  de  cui- 
sine (fig.  422).  Elle  comporte  généralement  deux  lames  parallèles 
avec  dents  chevauchant  Tune  sur  l'autre,  ce  qui  adoucit  sensi- 
blement le  roulement. 

Dans  l'un  et  l'autre  système,  la  crémaillère  sert  de  point  d'appui 
à  une  ou  plusieurs  roues  dentées  que  met  en  mouvement  une 
locomotive  roulant  sur  deux  rails,  situés  de  part  et  d'autre  de  la 
crémaillère. 

Pour  appliquer  l'électricité  à  la  traction  par  crémaillère,  il  a 
suffit  de  substituer  à  la  locomotive  usuelle  à  roues  dentées  une 
roue  électrique  actionnant,  par  engrenages,  la  roue  d'engrène- 
ment.  Quant  au  courant  même,  il  est  évidemment  indiqué  de  le 
puiser  soit  sur  une  ligne  aérienne,  soit  sur  un  3°  rail. 

Il  existe  des  chemins  de  fer  à  crémaillère  avec  courant  continu 
(Salève,  Gênes-Granoloro,  etc.).  Mais,  dans  ces  dernières  années, 
la  tendance  a  été  plutôt  aux  courants  triphasés,  ce  que  Ton  peut 
expliquer,  en  partie,  par  les  considérations  suivantes. 

La  crémaillère  est  surtout  employée  dans  les  pays  montagneux 
où  Ton  a  à  effectuer  un  service  généralement  intermittent,  l'exploi- 
tation étant  très  souvent  arrêtée  en  hiver.  D'autre  part,  il  est  pres- 
que toujours  possible  d'alimenter  la  ligne  par  un  transport  de  force, 
c'est-à-dire  par  un  système  qui  comporte  un  certain  abaissement 
de  la  tension.  Par  conséquent,  aussi  bien  pour  diminuer  l'impor- 
tance des  installations  électriques  que  pour  éviter  des  frais  nota- 
bles de  transformation,  on  aura  une  tendance  naturelle  à  avoir 
recours  aux  courants  alternatifs  et  parmi  ceux-ci  à  ceux  qui  sont 
de  l'emploi  le  plus  pratique,  c'est-à-dire  aux  courants  triphasés. 

Il  faut  remarquer,  en  outre,  que  l'ascension  d'un  train,  même 
de  faible  poids,  sur  une  ligne  à  crémaillère  comporte  un  travail 
très  élevé;  en  sorte  que  si  celte  ligne  a  une  longueur  telle  que 
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plusieurs  trains  peuvent  circuler  en  môme  temps,  la  consomma- 
tion de  courant,  rapportée  à  l'unité  de  longueur,  est  bien  plus 
élevée  que  pour  un  chemin  de  fer  ordinaire  et  il  faut,  par  suite, 
prévoir  un  certain  nombre  de  points  d  alimentation.  Le  courant 
triphasé  permet  de  réaliser  très  facilement  cette  alimentation  mul- 
tiple, chaque  centre  d'alimentation  ne  nécessitant  que  des  trans- 
formateurs statiques. 

Enfin  la  question  du  freinage  électrique  et  de  la  récupération, 
déjà  importante  pour  un  chemin  de  fer  ordinaire,  passe,  avec 
la  crémaillère,  au  premier  plan.  Et  Ton  sait  avec  quelle  facilité 
le  freinage  et  la  récupération  peuvent  être  obtenus  dans  le  cas 
des  courants  triphasés. 

A  la  vérité,  en  employant  des  moteurs  shunt  on  se  trouverait 
à  ce  double  point  de  vue,  dans  une  situation  assez  favorable. 
Mais  un  moteur  à  courant  triphasé  coûte  moins  cher  et  est  sur- 
tout d'un  entretien  moins  dispendieux  qu'un  moteur  shunt. 

Et  si,  dans  une  installation  à  démarrages  fréquents,  on  doit 
accepter  les  inconvénients  des  moteurs  à  courants  continus,  en 
raison  des  avantages  incontestables  qu'ils  présentent  pour  ces 
démarrages,  on  se  trouve,  dans  le  cas  de  la  crémaillère,  en  pré- 
sence d'un  régime  différent,  le  démarrage  étant  l'exception  et  l'al- 
lure générale  comportant,  au  contraire,  une  circulation  à  vitesse 
constante.  Or,  ce  sont  là  des  conditions  éminemment  favorables 
à  l'application  des  moteurs  à  courants  triphasés. 

Une  ligne  de  chemin  de  fer  peut  ne  présenter  un  profil  anor- 
mal que  sur  une  partie  de  sa  longueur.  Dans  ce  cas  on  aura  évi- 
demment intérêt  à  limiter  l'emploi  de  la  crémaillère  à  la  section 
spéciale  et  Ton  combinera  à  la  fois  l'adhérence  avec  la  crémaillère 
soit  en  ayant  des  locomotives  mixtes,  soit  en  poussant  les  trains 
ordinaires  sur  la  partie  à  crémaillère  par  une  locomotive  ne  cir- 
culant que  dans  cette  section. 

Crémaillères  avec  courant  continu.  —  Le  chemin  de  fer  élec- 
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Fig.  423.  —  Chemin  de  fer  à  crémaillère  du  mont  Saléve. 
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trique  du  mont  Salève  est  un  exemple  classique  de  ce  système 
(fig.  423  et  424). 

La  voie  qui  présente  en  certains  points  des  rampes  de  25  millî- 


f  ig.  424.  —  Chemin  de  fer  du  Salève  (Vue  de  la  crémaillère  et  du  rcil  conducteur). 

mètres  par  mètre  est  à  l'écarté  ment  d'un  mètre.  Entre  les  deux 
rails  court  une  double  crémaillère  Abt  prenant  appui,  comme  les 
rails,  sur  une  traverse  métallique  (fig.  425).  l.a  même  traverse 
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porte  à  son  extrémité  l'isolateur  formant  support  du  3*  rail. 
La  prise  de  courant  se  fait  par  des  frotteurs  en  bronze  et  le  cou- 
rant revient  à  l'usine  par  les  rails  et  des  feeders  de  retour. 


Fig.  1Î5.  —  Coupe  transversale  de  la  voie. 

La  distribution  est  effectuée  à  560  volts  (600  volts  à  t'usine). 
Les  voitures  automotrices  (fig.  426  et  427)  sont  à  trois  essieux  . 
Deux  moteurs-série  de  40  chevaux,  placés  sous  la  caisse,  de  par 


Fig.  i!(L  —  Voiture  automotrice. 

et  d'autre  de  l'essieu  central,  attaquent  la  crémaillère  par  un 
double  engrenage  réducteur  (rapport  13  à  1)  (fig.  428).  La  vitesse 
des  voitures  varie  de  1,50  m.  à  3  mètres.  Le  réglage  de  la  vitesse 
et  le  démarrage  s'obtiennent  par  l'intercalation  des  résistances 
sur  les  circuits  des  moteurs,  mais  sans  que  l'on  réalise  ie  cou- 
plage par  série-parallèle. 
La  question  du  freinage  a,  dans  le  cas  actuel,  une  grande  impor- 
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tancé;  mais  on  doit  remarquer  que  la  crémaillère  constitue  par 
elle-même  un  frein  excellent,  si  l'on  s'arrange  pour  bloquer  les 
arbres  moteurs.  On  peut,  sur  le  chemin  de  fer  du  mont  Salève, 


e  automotrice  descendant 


obtenir  ce  bloquage  par  un  système  de  mâchoires  s'appliquant  sur 
des  poulies  à  gorge,  montées  sur  l'arbre  moteur  (fig.  429).  En 


même  temps,  pour  éviter  un  échaufferaient  excessif,  on  arrose  les 
poulies  avec  de  l'eau. 

Les  moteurs  eux-mêmes  peuvent  également  servir  de  frein 
quand  on  les  fait  travailler  sur  les  résistances  de  démarrage.  Enfin 
par  la  marche  arrière  on  dispose  d'un  système  de  freinage  éner- 
gique, mais  très  brutal. 
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Lorsque  la  ligne  est  mixte  et  doit  être  exploitée  à  la  fois  par 
crémaillère  et  par  adhérence  on  peut  soit  prendre  les  moteurs 
ordinaires  pour  actionner  la  roue  engrenant  avec  la  crémaillère, 
soit  monter  sur  la  voiture  un  moteur  spécial  qui  n'intervient  que 
sur  la  section  à  crémaillère. 

La  première  solution  oblige  à  des  transmissions  un  peu  compli- 
quées. En  outre,  comme  nous  l'avons  fait  remarquer,  le  moteur- 
série,  excellent  pour  les  parties  à  adhérence,  n'est  pas  très 
convenable  pour  la  traction  par  crémaillère.  Mais  si  la  section  à 


Fig.  429.  —  Poulie  à  gorges  pour  le  freinage. 

crémaillère  est  courte,  il  n'y  aura  plus  un  grand  intérêt  à  modi- 
iier  le  syslème  d'excitation.  En  sorte  que,  dans  le  cas  de  la  trac- 
tion mixte,  le  choix  du  moteur  est  surtout  une  question  d'espèce. 
Sur  le  chemin  de  fer  électrique  de  Laon  (fig.  430),  qui  n'a  que 
{  479  mètres  de  longueur,  dont  154  mètres  en  crémaillère,  on  a 
adopté  une  voiture  ordinaire  de  tramway  à  Irolley,  munie  de 
2  moteurs,  de  45  chevaux,  à  excitation  série  (fig.  531).  Ceux-ci 
attaquent  les  essieux  par  engrenages  et  font  mouvoir,  en  même 
temps  qu'eux,  une  roue  dentée  sur  laquelle  passe  une  chaîne  galle 
actionnant  un  arbre  intermédiaire,  placé  sous  le  milieu  de  la  voi- 
ture (fig.  432).  C'est  sur  cet  arbre  que  l'on  a  monté  la  roue  den- 
tée à  double  disque  actionnant  la  crémaillère.  Celle-ci  est  d'ail- 
leurs du  système  Abt,  à  double  lame  et  dents  chevauchées. 
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La  rampe  la  plus  forte  à  franchir  atteint  0,129  m.  par  mètre. 


Fîg.  430.  —  Chemin  <le  fer  île  Laon  (seclion  à  crémaillère). 
On  est   donc  à  la  limite  de  l'adhérence .  Aussi  a-t-on   cherché, 


toniotrice  du  chemin  de  fer  de  Laun, 


principalement  pour  éviter  les  perles  occasionnées  par  la  trans- 
mission, à  marcher  sans  crémaillère,  tout  en  conservant  celle-ci 
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comme  moyen  de  freinage.  Les  essais,  conduits  par  la  C1"  Tbom- 


son-Houston,  furent,  à  ce  point  de  vue,  satisfaisants,  et  comme 
l'explique  M.  Bourquelot,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  dans 
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la  Revue  Générale  des  Chemins  de  fer,  on  a  pu  supprimer,  à  la 
montée,  toute  intervention  de  la  crémaillère'. 

Celte  expérience  est  intéressante,  en  ce  sens  qu'elle  montre  avec 
quelle  facilité  les  moteurs  et  les 
voitures  électriques  se  prêtent  à 
la  traction  sur  rampes  accen- 
tuées. Mais  il  ne  fautpas  oublier 
qu'il  s'agit  d'une  petite  exploita- 
tion locale,  avec  voiture  unique 
tout  à  fait  comparable,  quant  à 
ses  dimensions  et  à  son  poids,  à 
une  voiture  de  tramway. 

Pour  se  servir  de  la  crémaillère 
comme  frein,  on  met  en  action 
quatre  sabots  qui  viennent  s'ap- 
pliquer sur  des  poulies  montées 
sur  l'arbre  intermédiaire.  Ce  sys- 
tème de  freinage  donne  une  sécu- 
rité absolue.  On  a  en  outre  dé- 
montré que  l'on  pouvait  très 
facilement  arrêter  les  voilures  à 
la  descente,  soit  par  la  marche 
arrière,  soit  en  coupant  le  cou- 
rant et  en  mettant  les  moteurs 
en  court  circuit  l'un  sur  l'autre. 

Sur  le  chemin  de  fer  électrique 
Lyon-Saint- Just.  MM.  Brown- 
Boveri  ont  réalisé  une  très  intéressante  application  des  moteurs  à 
excitation  en  dérivation,  combinés  avec  des  moleurs-série  pour  la 
marche  par  simple  adhérence.  La  rampe  à  franchir  atteint  19  p.  100 

'  La  rampe  de  0,129  m.  franchie  par  simple  adhérence  est  en  courbe  de  130  m. 
de  rayon.  Les  voitures  y  réalisent  une  vitesse  de  it  kilomètre!  à  l'heure.  A  ce 
moment  les  moteurs  sont  en  parallèle.  Ils  conioiiunent  de  160  à  180  ampères  sous 
$00  volts  ;  soit  .une  puissance  de  80  à  90  kilowatts. 


Fig.  M3.  —  Locomotive  du  chemin  de 
fer  de  Lyon-Saint-Just. 
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La  locomotive  employée  à  cet  effet  comporte  d'abord  2  moteurs- 
série  de  25  chevaux  attaquant  les  essieux  par  engrenages  à  simple 
réduction,  puis  un  fort  moteur  shunt  de  150  chevaux  attaquant 
la  crémaillère  Abt  par  deux  roues  dentées  avec  double  train 
d'engrenages.  Le  courant  arrive  à  la  locomotive  par  un  double 
archet  prenant  contact  avec  une  ligne  aérienne  à  500  volts.  L'ex- 
ploitation courante  faite  avec  ce  type  de  locomotive  a  démontre" 
clairement  les  avantages  du  moteur  shunt  au  point  de  vue  de  la 
récupération.  C'est  ainsi  que  l'on  peut,  à  la  descente,  sur  la  sec- 
tion à  crémaillère  de  Lyon-Sain t-Just  régénérer  60  p.  100  de  l'éner- 
gie consommée  à  la  montée. 

Crémaillères  avec  courant  triphasé.   —  Deux  applications  de 
ce  système  sont  particulièrement  célèbres.  Elles  ont  acquis  leur 


Pig.  *3i.  —  Chemin  de  1er  du  Gornergrat  (Iracé  de  la  ligne). 

réputation  non  pas  seulement  en  raison  des  difficultés  techniques 
qui  ont  été  surmontées,  mais  parce  qu'elles  ont  rendu  accessibles 
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des  sommets  universellement  connus,  en  raison  de  la  beauté  du 
panorama  que  l'œil  y  embrasse. 


Fig.  4S5.  —  Suspension  des  conducteurs 


L'un  de  ces  chemins  de  fer  est  celui  de  Zermatt  au  Gomergrat, 
aujourd'hui  en  pleine  exploitation   (fig.  434);  l'autre  gravit  les 


Fig.  436.  —  Suspension  des  conducteurs  aériens  dans  les  tunnels. 

flancs  escarpés  de  la  Jungfrau  (fig.  44),).  A  la  vérité,  il  faudra 
encore  quelques  années  avant  que  la  crémaillère  de  la  Jungfrau 
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n'ait  atteint  le  sommet  de  la  montagne.  Mais,  peu  à  peu,  elle 
poursuit  sa  marche  ascendante  et  conduit  déjà  le  touriste  au 
milieu  des  neiges  éternelles  et  des  glaciers. 

L'équipement  électrique  du  chemin  de  fer  du  Gornergrat  a  été 
confié  à  MM.  Brown-Boveri.  La  ligne,  longue  de  8  kilomètres, 
s'élève  de  i  600  mètres,  soit  une  penle  moyenne  de  200  milli- 
mètres par  mètre.  La  station  terminus  est  à  la  cote  3  018  mètres. 
On  se  rend  de  là  à  pied,  en  quelques  minutes,  au  sommet  du  Gor- 
nergrat (3136  mètres).  La  voie  est  à  Técartement  d'un  mètre. 
Elle  est  munie  sur  toute  sa  longueur  et  en  son  milieu  d'une  cré- 
maillère Abt.  Le  courant  est  distribué  au-dessus  des  voies  par 
une  double  ligne  aérienne,  le  retour  se  faisant  par  les  rails.  Les  fils 
de  distribution  sont  en  cuivre,  de  8  millimètres  de  diamètre.  Ils 
sont  écartés  de  40  centimètres  et  sont  soutenus,  tous  les  30  mètres 
environ,  par  des  tendeurs  prenant  appui  sur  des  poteaux  en  bois 
(voie  courante)  (fig.  455)  ou  sur  des  crochets  scellés  dans  la  maçon- 
nerie (tunnels)  (fig.  436).  Le  courant  triphasé  circulant  dans  (aligne 
aérienne  a  une  tension  de  540  volts  et  un  nombre  de  périodes  par 
seconde  de  40.  Il  est  produit,  à  la  tension  de  5400  volts,  dans 
une  usine  hydro-éleclrique  qu'alimente  une  chute  de  100  mètres, 
prise  sur  le  Findelenbach.  En  trois  points  de  la  ligne,  des  trans- 
formateurs statiques  ont  été  installés,  pour  abaisser  la  tension  du 
courant  primaire  à  540  volts.  Le  transport  du  courant  primaire 
entre  l'usine  et  les  postes  de  transformation  s'effectue  par  des 
fils  en  cuivre  de  8  millimètres,  soutenus  par  Tune  des  rangées 
de  poteaux  de  la  ligne  aérienne. 

Les  trains  se  composent  d'une  lomocotive  poussant  devant  elle 
une  voiture  fermée  et  une  voiture  découverte.  Le  poids  est  de  : 

Locomotive 10,5  tonnes. 

Voiture  fermée 5,2      — 

Voiture  découverte 4,0      — 

110  personnes  à  75  kilogrammes 8,3      — 

Total .   .  .    28,0  tonnes. 
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Lu  locomotive  (fig.  437]  comporte  un  châssis  sur  lequel  sont 


Fig.  437.  —  Locomotive  électrique. 

montés  2 moteurs  triphasés  de  90  chevaux,  tourna n1  normalement 


à   800    tours    par  minute  (fig.   438}.   Chaque    moteur  actionne 

II. «Ci» ai..  —  Uu  ni.  de  Ter  tlect.  32 


«8  LES  CHEMINS  DE  FER  ELECTRIQUES 

par  un  double  jeu  d'engrenages  (rapport  12  à  1)  une  roue  dentée 
engrenant  avec  la  crémaillère  (fig.440).  Le  démarrage  et  le  réglage 
de  la  vitesse  s'opèrent  &  l'aide  de  résistances,  que  l'on  insère  sur 
le  circuit  de  l'induit  de  chaque  moteur.  En  marche  normale  la 
vitesse  se  maintient  à  la  valeur  constante  de  7  kilomètres  à 
l'heure. 
La  prise  de  courant  se  fait  par  une  double  paire  de  trolleys. 


Fig.  439.  —Locomotive  du  Gornergrot  ichàssis). 

Dans  chaque  paire  de  trolleys,  l'un  est  un  peu  en  arrière  de  l'autre, 
afin  de  faciliter  l'isolation. 

L'ensemble  du  train  présente  une  disposition  intéressante  au 
point  de  vue  de  la  répartition  des  charges.  La  voiture  fermée 
que  pousse  la  locomotive  ne  repose  que  sur  un  bogie.  Elle  prend 
son  second  appui  sur  la  locomotive  même,  augmentant  ainsi  le 
poids  adhérent  et  empêchant  tout  soulèvement  de  la  machine,  en 
cas  d'effort  anormal.  Grâce  à  cette  disposition  on  peut  développer 
très  aisément  un  effort  de  traction  de  6000  kilogrammes. 

Pour  pouvoir  arrêter  la  voiture  instantanément,  même  sur  la 
rampe  la  plus  forte,  on  dispose  d'abord  d'un  frein  à  main  qui 
agit  sur  des  poulies  montées  sur  l'arbre  des  roues  dentées  action- 
nant la  crémaillère,  ensuite  de  deux  freins  de  sécurité  intervenant 
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automatiquement  dès  que  le  courant  est  interrompu  ou  que  la 
vitesse  dépasse  un  certain  maximum. 

Les  moteurs  agissent  également  comme  freins,  à  la  descente,  en 
fournissant  du  courant  qui  revient  à  la  station  génératrice,  lis  se 
comportent  comme  générateurs,  dès  que  la  vitesse  dépasse  légè- 
rement celle  du  synchronisme.  Dans  le  cas  où  plusieurs  trains 
se  trouveraient  engagés  simultanément  sur  la  descente,  il  pour- 

SlalunJangfivu  «flf  * 


Fig.  440.  —  Tracé  du  chemin  de  fer  de  lu  Jungfrau 

rait  arriver  que,  par  suite  du  fonctionnement  des  moteurs  des 
locomotives,  comme  générateurs,  l'affax  du  courant  ainsi  produit, 
dépassât  le  débit  des  machines.  Les  turbines  pourraient  alors 
s'emballer.  Aussi  les  a-t-on  munies  d'un  régulateur  qui  insère, 
à  ce  moment,  sur  le  circuit,  des  résistances  appropriées. 

Le  service  que  permettent  d'effectuer  les  locomotives  du  Gorner- 
grat  est  remarquable  par  sa  régularité.  Les  démarrages  se  font 
avec  douceur  et  la  constance  de  vitesse  des  moteurs  donne  à 
l'exploitation  un  caractère  de  sécurité  fort  apprécié  des  voyageurs. 
Aussi  malgré  un  prix  de  transport  très  élevé  (16  fr.  aller  et  retour 
par  personne)  le  chemin  de  fer  est-il  de  plus  en  plus  fréquenté 
par  les  touristes,  qui  peuvent  profiter  de  la  moindre  éclaircie 
pour  aller  jouir  pendant  une  heure  ou  deux  d'un  panorama  incom- 
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parable,   alors   qu'il  fallait  autrefois   une  bonne  journée  pour 
entreprendre  la  même  excursion. 

Le  chemin  de  fer  de  la  Jungfran  part  de  la  Petite-Scheidegg,  sta- 
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Fig.  441.  —  Profil  en  long  du  chemin  de  fer  de  la  Jungfrau. 

tion  du  chemin  de  fer  de  Lauterbrunnen,  point  qui  est  lui-même 
relié,  par  voie  ferrée,  à  Inlerlaken  (fig.  440). 

La  Petite-Scheidegg  est  à  la  cote    2  0G4  mètres  et  celle   du 


KVQ 


Fig.  4i2.  —  Coupe  transversale  de  la  voie. 


sommet  de  la  Jungfrau  est  de  4166  mètres.  On  a  donc  à  s'élever 
de  2  102  mètres.  Cette  différence  de  niveau  est  franchie  jusqu'à 
la  cote  4  093  mètres  par  le  chemin  de  fer  à  crémaillère  (fig.  441). 
Le  terminus  se  trouve  sous  le  sommet,  que  Ton  gagnera  par  un 
ascenseur  de  73  mètres  de  hauteur. 
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La  longueur  delà  ligne  est  d'environ  12  kilomètres.  Le  maximum 

des  rampes  est  de  25  p.  100.  La  voie  n'est  à  air  libre  que  sur  les 


Fig.  4*3 Dent  de  la  crémaillère. 

premiers  1  500  mètres.  Sur  les  10  300  mètres  restant,  le  chemin 
de  fer  est  en  souterrain, 

La  voie  a  l'écartement  d'un  mètre  (fig.  442).  La  crémaillère 


Flg.  Ui.  —  Plan  de  pose  de  la  crémaillère. 

rappelle  le  type  Abt,  mais'avec  des  modifications  donnant  aux 
locomotives  une  sécurité  plus  grande,  soit  en  cas  do  soulèvement 
de  la  machine,  soit  en  cas  de  déraillement.  Ces  modifications,  qui 
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portent  surtout  sur  la  forme  des  dents  de  la  crémaillère  (fig443), 
permettent,  en  effet,  l'emploi  de  mâchoires,  prenant  appui  sur 
la  partie  évasée  des  dénis  et  qui  agissent  à  la  fois  comme  frein 
et  comme  appareil  de  serrage  et  de  fixation. 

Cette  crémaillère,  ainsi  modifiée,  a  été  étudiée  avec  ses  acces- 
soires par  M.  Strub.  Elle  est  livrée  par  tronçons  de  3,50  m.  que 
retiennent  des  éclisses  cornières.  Les  traverses,  qui  sont  en  acier, 
pèsent  37  kilogrammes;  elles  supportent  à  la  fois  la  voie,  qui  est 


en  rails  de  20,6  kg.  au  mètre  courant,  et  la  crémaillère (fig.  444). 
Le  poids  de  l'infrastructure  métallique  atteint  125  kilogrammes 
par  mètre  courant. 

Comme  la  crémaillère  est  surélevée  de  70  millimètres  par  rapport 
aux  rails  de  roulement,  des  dispositions  ont  dû  être  prises,  aux 
croisements,  pour  assurer  le  passage  des  roues  des  véhicules.  Elles 
consistent  simplement  à  ménager  dans  la  crémaillère  des  parties 
mobiles  que  l'on  ouvre  ou  que  l'on  ferme  en  même  temps  que 
l'aiguille  de  croisement  (fig.  445). 

Les  stations  seront  au  nombre  de  6,  dont  4  en  tunnel.  Sur  les 
dernières,  3  disposeront  de  grandes  salles  avec  vue  sur  les 
plus  belles  parties  de  la  montagne;  la  dernière  station,  celle  de  la 
Jungfrau,  sera  complètement  souterraine;  mais  elle  sera  munie, 
comme  on  l'a  dit  plus  haut,  d'un  ascenseur  conduisant  au 
sommet. 
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L'électricité  est  produite  sous  forme  de  courant  triphasé,  à  la 
tension  de  7  000  volts  et  à  la  fréquence  38,  par  une  usine  hydro- 
électrique, établie  sur  ta  Lutschine  Blanche,  à  Lauterbrunnen 
et  disposant  d'une  chute  utile  de  35,50  m.  '  Cette  usine  comprend 


Fig.  iHJ.  —  Poste  de  Iraus formation. 

trois  groupes  de  turbines  :  2  turbines  Girard  de  500  chevaux, 
tournant  à  380  tours  par  minute  et  actionnant  directement  des 
alternateurs  QErlikon  de  même  puissance,  2  turbines  Francis  de 
800  chevaux,  tournant  à  380  tours  par  minute  et  actionnant  égale- 

1  La  Société  exploitante  dispose  également  sur  la  Lutchinc  Noire  d'une  chuta  de 
8000  chevaux.  Mais  celle-ci  ne  sera  aménagée  que  plus  tard,  lorsque  les  besoin»  du 
trafic  le  nécessiteront. 
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ment  des  alternateurs  ÛErlikon  de  800  chevaux;  2  turbines  de 

25  chevaux  pour  l'excitation. 

Le  courant,   à  sa  sortie  de    l'usine,  suit   une  ligne   aérienne 


Fig.  i  17.  —  Chemin  de  fer  de  la  Junglïau  {ligne  aérienne). 

constituée  par  3  fils  de  cuivre  de  7,5  mm.  de  diamètre  sup- 
portés par  des  isolateurs  en  porcelaine  à  triple  cloche,  fixés  tous 
les  30  mètres  à  des  poteaux  en  bois  imprégné.  Ces  poteaux  ont 
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12  mètres  de  hauteur.  Ils  sont  scellés  dans  une  fondation  en  bclon 
de  1,50  m.  à  2  mètres  de  profondeur.  Dans  les  parties  en  tunnel 
la  ligne  primaire  est  constituée  par  un  cable  isolé. 

La   transformation  du  courant  à  "7  000   volts  en    courant  à 
500  volts,  tension  de  la  ligne  à  trolley,  s'cITectue  dans  des  postes 


Fig.  4(8.  —  Locomotive  de  la  Junglrau  (Brown-Boverij. 

de  transformation,  situés  dans  les  gares  (iig.  446).  Les  transfor- 
mateurs se  composent  de  trois  noyaux  autour  desquels  sont  placés 
concenlrtquemcnt  les  bobines  primaires  et  secondaires. 

La  ligne  aérienne  (fig.  447)  comporte  deux  (ils  longitudinaux, 
en  cuivre,  de  9  millimètres  de  diamètre,  suspendus  à  des  tendeurs 
en  acier  fixés  à  des  poteaux  en  bois  ou  à  des  crampons  scellés  dans 
la  maçonnerie  des  tunnels.  L'isolement  est  double  :  aux  points 
d'attache  des  conducteurs  et  aux  points  de  fixation  des  tendeurs. 
Le- retour  du  courant  a  lieu  par  les  rails,  qui  sont  éclissés  élec- 
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triquement  par  des  fils  de  cuivre  de  7  millimètres  de  diamètre. 
Les  trains  se  composent 
d'une  locomotive  poussant  de- 
vant elle  deux  voitures.  La 
première  de  ces  deux  voitures 
prend  appui  d'une  part  sur  un 
bogie,  d'autre  part  sur  ta  loco- 
motive elle-même,  afin  d'en 
augmenter  l'adhérence. 

Un  train  pesant  26  tonnes, 
il  faut,  pour  le  déplacer  sur 
rampe  de  26  millimètres,  à  la  vi- 
tesse de  8  kilomètres  à  l'heure, 
une  puissance  de  212chevaux. 
On  a  pris,  pour  être  un  peu 
large,  par  locomotive,  2  mo- 
teurs de  130  à  150  chevaux. 


Fig.  150.  —  Frein  à  mâchoires. 

Les  locomotives  sont  de  deux  types  :  les  unes  ont  été  fournies 
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par  la  maison  Brown-Boveri  et  rappellent  les  locomotives  du  Gor- 
nergrat  (fig.  448  et  449).  Toutefois  elles  sont  munies  du  frein  a 
mâchoires,  système  dont  l'emploi  est  rendu  possible  par  suite 
des  dispositions   spéciales  de  la  crémaillère  Strub  (fig.    450.) 


Fig.  *5l.  —  ChemîD  de  fer  de  In  Juugfrau  Jucomolive  (jtilikuu,. 

Deux  autres  systèmes  de  freinage  sont  d'ailleurs  installés  :  un 
frein  à  main  agissant  sur  l'arbre  des  pignons  de  la  crémaillère, 
et  un  frein  à  lames,  à  commande  électrique,  qui  actionne  l'arbre 
des  moteurs  et  coupe  le  courant  en  même  temps  que  le  freinage 
s'effectue.  On  peut  commander  ce  frein,  par  une  corde,  d'un 
bout  à  l'autre  du  train.  Le  démarrage  et  le  réglage  de  la  vitesse 
se  font,  comme  au  Gornergrat,  par  l'insertion  de  résistances  sur 
les  induits  des  moteurs. 
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Les  locomotives  du  deuxième  type  proviennent  des  ateliers 
OErlikon  (fig.  4SI).  Elles  sont  à  2  moteurs  de  120  chevaux,  tour- 
nant à  750  tours.  Chaque  moteur  pesé  2100  kilogrammes.  Pour 
une  charge  de  120  chevaux,  ces  moteurs  ont  : 

Un  rendement  de  92  p.  100; 

Un  facteur  de  puissance  de  90  p.  100  ; 

Un  glissement  de  1,5  p.  100  ; 


Fig.  45i.  —  Truck  lie  la  locomotive  OKrlikon. 

Le  courant  maximum  en  court  circuit,  à  la  tension  de  500  volts, 
est  de  800  ampères.  Le  couple  maximum  est  environ  triple  dit 
couple  normal,  le  courant  étant  dans  le  premier  cas,  de  570  am- 
pères et,  dans  le  second,  de  130  ampères. 

L'attaque  de  la  roue  dentée  engrenant  avec  la  crémaillère  se 
fait,  comme  dans  la  locomotive  Brown-Boveri,  par  des  engre- 
nages avec  double  réduction  (rapport  12,7  à  1)  (fig.  452).  La  prise 
de  courant  consiste  en  une  sorte  de  spatule,  avec  surface  de  frot- 
tement en  aluminium,  glissant  sur  les  conducteurs  aériens.  Les 
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constructeurs  ont  préféré  ce  système  à  celui  de  la  roulette,  en 
raison  de  la  forte  intensité  qui  doit,  à  certains  moments,  passer 
par  le  contact. 

La  caractéristique  principale  des  locomotives  OErlikon  est 
l'intervention  du  courant  continu,  pour  effectuer  le  freinage  élec- 
trique, à  la  descente.  On  a  vu  que  les  moteurs  triphasés  fonc- 
tionnent comme  générateurs  à  la  descente  et  qu'ils  maintiennent 


Fig.  ib3.  —  Moteurs  et  dynamo  de  la  locomotive  OErlikon. 

leur  vitesse  à  peu  près  à  la  valeur  du  synchronisme,  envoyant 
alors  du  courant  à  l'usine.  Mais  il  peut  en  résulter  des  inconvé- 
nients graves  pour  les  turbines  qui  risquent  de  se  trouver  subi- 
tement déchargées  et  do  s'emballer.  Nous  avons  indiqué,  en  par- 
lant du  chemin  de  fer  de  Gornergral,  comment  on  avait  paré  à 
ixl  inconvénient.  La  maison  OErlikon  a  craint  qu'avec  les  à- 
îpoups  qui  peuvent  se  produire  sur  le  chemin  de  fer  de  la  Jung- 
frau,  le  réglage  des  turbines  ne  devînt  parfois  impossible.  Aussi 
,a-t-elle  renoncé  à  envoyer  sur  la  ligne  le  courant  produit  par  les 
moteurs.  Afin,  d'autre  pari,  de  pouvoir  régler  aisément  l'intensité 
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de  ce  courant  et  par  suile  l'action  de  freinage  des  moteurs,  elle 
supprime  toute  communication  avec  la  ligne  aérienne  et  alimente 
le  stator  des  moteurs  par  un  petit  moteur  &  courant  continu, 
monté  sur  l'extrémité  du  rotor  (fig.  453).  Le  stator  donne  lieu, 
dès  lors,  à  un  champ  magnétique  fixe  et  le  rotor,  qui  tourne  dans 
ce  champ,  produit  du  courant  alternatif  triphasé  que  l'on  envoie 


Fig.  iiil.  —  Locomotive  OErlikon,  a 

dans  les  résistances  de  démarrage  '.  En  faisant  varier  le  champ 
on  fait  également  varier  l'intensité  du  courant  et  l'on  dispose, 
par  conséquent,  d'un  moyen  de  freinage  excessivement  souple, 
tout  en  mettant  le  train  dans  une  indépendance  absolue,  par  rap- 
port à  l'usine.  La  variation  du  champ  magnétique,  ou  plutôt  du 

'  Ces  résistances  sont  ventilées  à  l'aide  d'un  petit  ventilateur  mis  en  mouvement 
par  un  moteur  à  courants  triphasés  d'un  cheval  et  demi,  que  l'on  peut  alimenter 
oit  avec  le  courant  de  la  ligne,  soit  avec  le  courant  produit  par  le  rotor  des 


Il  est  à  remarquer  que  le  rotor  pourrait  être  bobiné  de  manière  à  donner  du  courant 

continu;   dans  ces  conditions  la  petite  dynamo  auxiliaire  deviendrait  sans  objet. 
De  nouvelles  locomotive»  ainsi  combinées  ont  été  commandées  à  la  maison  Brown- 
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courant  inducteur  s'obtient  d'ailleurs  aisément,  en  agissant  sur 
l'excitation  de  la  petite  dynamo. 

11  est  clair  que  ce  système  de  freinage 
ne  permet  pas  l'arrêt,  car  la  dynamo 
aurait,  à  ce  moment,  une  vitesse  nulle 
et  ne  pourrait  plus  envoyer  de  cou- 
rant dans  le  stator.  Mais  cet  arrêt 
s'obtient  très  aisément  avec  le  frein 
mécanique,  combiné  avec  le  frein  à 
mâchoires  dont  il  a  été  parlé  plus  haut. 

Dans  un  premier  modèle  (dit  locomo- 
tive 403)  (fig.  454)  la  maison  QErlikon 
s'était  contentée  d'adopter  un  dispo- 
sitif permettant  de  placer  les  résis- 
tances de  démarrage  sur  le  circuit 
primaire,  ces  résistances  recevant 
alors  le  courant  de  récupération  pro- 
duit par  les  moteurs  et  soulageant  la 
station  centrale.  Mais  elle  a  préféré 
finalement,  comme  donnant  une  sé- 
curité plus  grande,  l'excitation  spé- 
ciale par  courant  continu. 

Nous  avons,  enfin,  à  dire  quelques 
mots  d'une  installation  mixte  que 
nous  avons  déjà  étudiée  en  tant  que 
chemin  de  fer  à  courant  triphasé  et  à 
simple  adhérence.  Il  s'agit  de  la  ligne 
reliant  Stanstad  à  Engelberg  et  dont 
une  partie  est  à  crémaillère  avec  ram- 
pes de  25  p.  100. 

La  figure  455  montre  la  coupe  de  la 
voie  et  de  la  crémaillère.  Cette  der- 
nière (du  système  Riggenbach)  a  une  forme  trapézoïdale  et  est 
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constituée  par  des  dents  en  acier,  rivées  dans  deux  plaques  de 
même  métal.  Les  traverses,  en  acier,  sont  réparties  comme  l'indique 
le  plan,  figure  456.  Les  locomotives  qui  poussent,  dans  la  rampe 
de  25  millimètres,  les  automotrices  circulant  par  leurs  propres 


Fi  g.  *5(i,  —  l'ian  de  poi 


moyens  dans  les  parties  de  la  ligne  à  simple  adhérence  sont  du 
type  Brown-Boveri  (fig.  457,  458,  459).  Elles  pèsent  12  tonnes  et 
sont  munies  de  2  moteurs  triphasés  de  175  «hevaux.  Un  embrayage 


à  friction  permet  aux  moteurs  soit  d'actionner  les  roues,  et  alors  la 
locomotive  marche  par  adhérence,  soit  d'attaquer  la  crémaillère. 
Nous  n'insisterons  pas  sur  le  démarrage  et  le  réglage  de  la 
vitesse,  qui  s'effectuent  selon  les  procédés  déjà  décrits. 
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La  prise  de  courant  se  fait  par  deux  archets  à  bras  isolés. 
En  un  point  particulier  (chemin  de  Grùnenwald)  une  disposi- 
tion intéressante  a  dû  être  prise  pour  permettre  aux  voilures  de 


Fig.  i'M.  —  Vue  <1  ensemble  de  la  locomotive. 

passer  par-dessus  la  crémaillère.  Elle  consiste  en  un  pont-lcvis, 
manœuvrable  à  la  main  et  qui,  en  même  temps  qu'il  se  soulève, 
rabat  les  conducteurs  de  prise  de  courant  (lig  460  et  4lii),  Il  faut, 
en  effet,  que  ces  conducteurs  soient  en  temps  normal  à  une  assez 
grande  hauteur,  afin  qu'ils  ne  puissent  être  heurtés  par  les  voi- 
lures de  foin  ou  de  paille,  empruntant  le  pont-lcvis.  ' 

Monorails  électriques.  —  Les  chemins  de  fer  monorails  n'utili- 


Fig.  i60.  —  Crémaillère  à  l'emplacement  d'un  passage  a  niïeau. 
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sent,  comnie  leur  nom  l'indique,  qu'un  seul  rail  de  roulement, 


Fïg.  461.  —  Pool  rabattu  sur  la  crémaillère 

Avec  un  tel  système,  on  diminue  donc 
notablement  les  frottements,  en  même 
temps  que  l'on  facilite  le  passage  du 
matériel  dans  des  courbes  extrême- 
ment raides. 

Ces  avantages  spéciaux  ont  depuis 
longtemps  frappé  l'attention  dos  in- 
venteurs ;  mais  certaines  difficultés, 
notamment  celles  du  guidage  des  voi- 
tures, avaient,  jusque  dans  ces  der- 
nières années,  empoché  le  svstème  de 
prendre  un  développement  réelle-  "*  46S"  ~  MonoraLI  Urtigue- 
ment  pratique.  Or,  par  un  phénomène  qui  n'est  pas  rare  dans 
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les  annales  de  la  science  industrielle,  on.  s'éloignait  d'autant  plus 
de  la  solution  que  l'on  cherchai!  une  amélioration  plus  grande  de 
ce  coté  et,  en  fuit,  te  seul  système  de  monorail  qui  ait  l'objet 
jusqu'ici  d'une  exploitation  régulière,  fonctionne  sans  guidage 
(voy.  page  321). 

Le  premier  monornil  qui  ait  été  exécuté  a  été  construit  par 


JbL 


Fig.  *tij.  —  Honorai!  Bojei 


Fig.  ^i.  ~  Honorai!  Cook. 


M.  Larliguc,  entre  Feurs  et  Panissîères  (France).  Le  principe  est 
celui  qu'indique  k  figure  462.  Les  véhicules  sont,  pour  ainsi  dire, 
à  cheval  sur  un  rail  central  que  supporte  une  infrastructure 
métallique.  Pour  empêcher  tout  déversement,  des  roues  latérales, 
de  guidage,  appuient  sur  deux  petits  rails  continus,  fixés  sur  les 
côtés  du  support  métallique. 

Ce  système  a  élé  repris  par  M.  Behr,  en  vue  de  son  adaptation 
aux  grandes  vitesses.  A  cet  effet  le  nombre  des  rails  de  guidage 
ii  élé  porté  de  2  à  4.  Bien  que  l'essai  que  M.  Berh  a  tenté,  à 
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Tervueren,  pendant  l'Exposition  de  Bruxelles  de  1897,  n'ait  pas 
donné  des  résultats  très  concluants,  on  doit,  prochainement, 
l'appliquer  à  une  ligne  très  importante,  que  l'on  veut  établir  entre 
Manchester  et  Liverpool  '. 

Dans  le  système  Beyer  (fig.  463)  les  voitures  sont  guidées  par 
leur  partie  supérieure  et  elles  roulent  sur  un  mil  régnant  au- 


Fig.  403.  —  Monorail  Diiitrich.  Fig.  460.  —  Monorail  Enoi. 

dessous  d'elles.  L'infrastructure  métallique  se  trouve,  de  ce  fait, 
assez  compliquée  puisque,  .pour  le  guidage  et  le  roulement,  il 
faut  deux  poutres  continues. 

Ces  inconvénients  sont  moindres  dans  le  système  Cook,  les 
poutres  de  roulement  et  de  guidage  étant  rapprochées  des  piliers 
de  support;  mais  le  système  n'en  comporte  pas  moins  deux  voies 
continues  (fig.  464). 

Le  monorail  Diétrich  a  pour  caractéristique  une  suspension  des 
voitures  en  porte-à-faux,  avec  guidage  horizontal  (fig.  465).  Au 
■  Tramway  and  Raitway  WorUl  (13  novembre  l%:!j. 


518  LES  CHEMINS  DE  FER  ÉLECTRIQUES 

contraire  dans  le  monorail  Enos  {fig.  466)  les  voitures  sont  posées 
bien  d'aplomb  sur  le  rail  de  roulement  et  les  moteurs  sont  équi- 
librés de  part  et  d'autre  de  la  roue  de  roulement.  Le  guidage  se 
fait  au-dessous  de  la  caisse  des  voitures  par  deux  galets  inclinés 
s'appuyant  sur  une  semelle  continue.  C'est  une  suspension  ana- 


Kig.  467.  —  Monorail  l'erlay-Hale.  Fig.  468.  —  Monorail  Langen. 

logue  qui  a  été  réalisée  dans  le  monorail  Perlay-Hale,  mais  tou- 
tefois avec  galet  de  guidage  sous  la, voiture  (fig.  466). 

Enfin  dans  le  système  Langen  (fig.  467),  il  n'y  a  plus  de  gui- 
dage ef  les  voitures  sont  librement  suspendues  à  leur  partie 
supérieure  par  une  sorte  de  grand  crochet,  muni  de  roues  à 
la  fois  porteuses  et  motrices.  L'expérience  prouve,  d'ailleurs, 
que  les  déplacements  que  peut  prendre  la  voiture  ne  sont  nul- 
lement désagréables  pour  les  voyageurs1  et  que    pendant  ces 

*  11  est  ban.  cependant,  dans  les  courbes  railles,  de  ne  pas  trop  regarder  les 
objets  extérieur*,  qui  ne  paraissent  plus  d'aplomb,  en  raison  du  devers  de  In  voiture. 
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déplacements  le  système  ne  perd  en  rien  de  sa  stabilité  et  de  sa 
sécurité. 

Monorail  Behr  Lartigue.  —  La  voilure  § 

que  M.  Behr  a  mis  en  service  à  Ter-  £ 

vueren,  pendant  l'exposition  de   1897,  2 

est  représentée  par  les  figures  469  et  ^ 

470.  Elle  se  compose  pour  ainsi  dire  de  2 

deux    trucks,   chacun    à    quatre    roues  » 

porteuses,  de  1,37  m.  de  diamètre  et  à  Tj 

16  roues  de  guidage.  Dans  chaque  truck  » 

les  deux  roues  centrales  étaient  action-  S 

nées,  à  l'aide  de  chaînes  sans  fin,  par  ■= 

deux    moteurs   de    150   chevaux   placés  s 

dans  la  partie  inférieure  de  la  voiture,  |> 

de  part  et  d'autre  de  l'axe  longitudinal.  f± 

Le  courant  était  pris  par  des  roulettes  ■£ 

à  bielle  sur  un  rail  isolé.  « 

La  manœuvre  des  moteurs  s'effectuait  ~ 
dans  deux  cabines  situées  aux  extrémi- 
tés de  la  voiture.  La  longueur  de  lu  "g 
caisse  était  de  18  mètres,  sa  largeur  do  « 
3,12  m.  et  l'intérieur  était  occupé  par  fc 
4  rangées  de  fauteuils  offrant  un  total  « 
de  93  places.  Le  poids  du  véhicule  attei-  * 
gnatt  72  tonnes  en  charge.  « 

Le  rail  porteur  était  supporté  tous  les  . 

mètres  par  un  chevalet  métallique,  repo-  g 

sant    sur  une    traverse  métallique    de  ~ 

1.52  m.  de  longueur,  enfouie  dans  du  ■  £ 
ballast  (fig.  471).  Sur  les  deux    lianes 
des  chevalets  régnaient  les  rails  de  gui- 
dage, au  nombre  de  4,  et  qui  contribuaient,  comme  le  rail  por- 
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teur,  &  assurer  le   contre  vente  m  ont  longitudinal   des  chevalets. 
On  avait  construit  à  Tervueren  une  ligne  de  4  871  moires  de 
longueur,  comprenant  deux  alignements  droits  raccordés  par  des 
courbes  de  500  mètres  de  rayon.  On  espérait  pouvoir  réaliser  des 


vitesses  de  158    kilomètres  à  l'heure;  mais  on  ne  put   dépasser 
100  kilomèlres,  avec  une  dépense  de  courant  excessive,  occasion- 
née principalement  par  les  déformations  de  la  voie  dans  les  par- 
ties courbes,  sous  l'action  des  efforts  produits  par  la   force  cen- 
trifuge. On  sait  que,  dans  une  voie  ordinaire  à 
2  rails,  ces  efforts  sont  déjà  très  considérables 
et  qu'on  les  atténue  par  un  devers  approprié. 
Mais  ce  dévers  n'est  convenable  que  pour  une 
vitesse  déterminée.  En  outre,  si  l'on  veut  éviter 
des  chocs  nuisibles  à  l'entrée  dans  les  courbes, 
il  faut  combiner  des  raccordements  paraboliques 
d'autant   plus  soignés  que  la   vitesse    est  plus 
Fig.  47i.  -  Coupe     srande. 
transversale.  ° 

Avec  4  rails,  la  difficulté  se  trouve  considéra- 
blement augmentée  et  c'est  faute  d'avoir  pu  la  surmonter,  à 
Tervueren,  que  l'on  ne  put  tirer  aucune  conclusion  certaine,  en 
vue  de  l'application  possible  du  système  au  transport  des  voya- 
geurs. 

Cependant  l'inventeur  a,  depuis,  apporté  des  améliorations 
nombreuses  à  son  système  et  un  acte  du  Parlement  anglais  du 
17  août  1901  en  a  autorisé  l'application  à  une  ligne  de  55  kilo- 
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mètres  de  longueur  entre  Liverpool  et  Manchester.  La  vitesse 
pourra  atteindre  175  kilomètres  à  l'heure.  Le  trajet  se  ferait  en 
20  minutes,  avec  départs  toutes  les  10  minutes. 

Le  chevalet  supportera  à  son  sommet  un  rail  de  roulement 
pesant  51  kilogrammes  par  mètre  courant  et,  sur  chaque  côté, 
deux  rails  de  guidage  de  15  kilogrammes. 

Les  rampes  atteindront  40  millimètres  par  mètre. 

Les  voitures  seront  de  différents  types  pouvant  contenir  72,  50 
ou  38  places.  Les  dernières  pèseront  39  tonnes  et  seront  action- 
nées par  4  moteurs  de  160  chevaux  tournant  à  720  tours. 

Le  courant  sera  pris  par  des  trotteurs  sur  deux  rails  à  650  volts, 
isolés  (courant  continu)  ;  fixés  sur  les  côtés  du  chevalet,  ce  courant 
proviendra  lui-môme  de  5  sous-stations  alimentées  par  une  distri- 
bution par  courant  triphasé  à  15  000  volts. 
•-Bien  que  la  ligne  soit  à  double  voie,  comportant  par  conséquent 
deux  rangées  de  chevalets,  elle  comportera  tout  un  ensemble  de 
signaux  électriques  automatiques1. 

La  dépense  est  évaluée  à  70  000  000  francs. 

Mono  rail  Langen.  —  Le  système  Langen  a  été  appliqué  à  une 
ligne  de  13,2  km.  de  longueur,  allant  de  Barmen  à  Klberfeld  et  à 
Bittershausen*. 

Cette  ligne  présente  cette  particularité  curieuse  que,  sur  la  plus 
grande  partie  de  son  parcours,  elle  est  établie  au-dessus  d'une 
rivière  (la  Wupper)  (fig.  472).  Des  piliers  métalliques  inclinés, 
prenant  leur  appui  sur  Tune  et  l'autre  rive  (fig.  473),  supportent 
une  poutre  à  treillis,  ayant  une  forme  triangulaire  et  comportant, 
dans  le  plan  supérieur,  2  poutres  horizontales  conlreventée?, 
puis,  dans  le  plan  inférieur,  une  poutre  horizontale  à  égale  dis- 
tance des  deux  premières  (fig.  474).  C'est  à  la  partie  inférieure  de 
cette  poutre   que  sont  fixées  des  longrines  supportant,  à  leurs 

1  Tramway  and  liailway  World  (13  novembre  1902). 

*  Revue  générale  €les  chemins   de  fer,  janvier    1902.    —  L'Eclairage  électrique, 
13  juillet  1901.  8  août  1903. 
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extrémités,  les  rails  de  roulement.  Un  contre venlement  oblique 


relie,  d'ailleurs,  l'extrémité  des  longrines  au  contreventement 
supérieur  de  ta  poutre. 


Fig.  473.  —  Coupe  transversale. 

Dans  les  courbes  les  longrines  sont  dissymétriques  par  rapport 
ux  points  d'attache  et  enfin,  dans  les  gares  à  quai  central,  elles 
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ont  une  longueur  plus  grande  qu'en  voie  courante  en  alignement 
droit  (10  mètres  au  lieu  de  4  mètres). 

Pour  la  partie  du  tracé  où  la  voie  ne  passe  plus  au-dessus  de 
la   Wupper,    les   piliers  „,  (« 

sont  en  forme  d'arceaux 
(fig.  475  et  476). 

La  hauteur  des  rails 
au-dessus  des  voies  pu- 
bliques est  de  8  mètres, 
afin  de  laisser  sous  les 
voitures  une  hauteur  libre 
de  4,50  m.  (fig.  477).  Les 
rampes  et  pentes  sont 
très  variables,  avec  un 
maximum  de  27  milli- 
mètres par  mètre  ;  ce  dernier  chiffre  pourrait  d'ailleurs  être 
fortement  dépassé. 


Fig.  *"i.  —  Poutre  longitudinale  supportant  la 


Fig.  475.  —  Voie  sur  arceaux. 

Les  deux  voies,  dont  1  ecartement  normal  est  de  4  mètres,  se 
rejoignent  à  leurs  extrémités  par  des  courbes  de  30  mètres  de 
rayon,  de  manière  a  former  un  circuit  fermé  (fig.  478).  Une 
boucle  intermédiaire  a  été  prévue  à  la  station  du  Jardin  zoolo- 
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gique,  afin  de  permettre  aux  voilures  de  revenir  en  arrière  sans 
aller  jusqu'au  terminus.  En  ce  point  une  aiguille  doit  forcément 
exister  et  la  figure  4-711  en  montre  l'ossature. 


Fig.  *ï6.  —  Voie  sur  arceaux  (couue  longitudinale. 

En  voie  courante  les  courbes  ne  descendent  pas  au-dessous  de 
75  mètres.  Ces  courbes  sont  franchies  avec  la  plus  grande  faci- 


Fig.  117.  —  Passage  au-dessus  des  voies  publiques. 

lité.  avec  des  vitesses  de  40  à  30  kilomètres  à  l'heure.  Aussi, 
malgré  le  tracé  sinueux  de  la  voie,  peut-on,  sur  le  chemin  de  fer 
de  Barmen,  réaliser,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  une  vitesse 
moyenne  très  élevée. 
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Les  voitures  sont  suspendues  pur  deux  points  situés  à  8  mètres 


J  I 


t'ig.  478.  —  Boucle  de  raccordement  au  terminus, 
(ie  distance  (lîg.  480.)  La  suspension  se  fait  sur  ressorts,  par  un 


pivot  fixé  au  crochet  de  suspension,  lequel  s'appuie  sur  les  boites 
à. huile  de'2  roues  à  gorge  (fig.  481  et  482.)  Le  moteur  électrique, 
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d'une  puissance  de  38  chevaux,  placé  au  sommet  et  dans  l'a 


Iode  de  support  de  la  Toiture. 


du  crochet,  actionne  les  roues  par  l'intermédiaire  d'engrenages. 
Du  côté  intérieur,  c'est-à-dire  du 
côté  de  la  poutre,  le  crochet  en- 
tourant les  roues  porte  un  men- 
tonnet  de  sûreté,  qui  s'oppose  aux 
déraillements.  Cette  poutre  est  d'ail- 


leurs établie  de  telle  façon  qu'elle  laisse  possible  le  libre  dépla- 
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cément  de  la  voiture  et  de  son  crochet,  par  suite  de  la  force  cen- 
trifuge, dans  les  courbes  (iig.  483). 

Il  y  a  un  moteur  par  crochet  etdans  chaque  voiture  le  couplage 
des  moteurs  s'effectue  par  la  méthode  série- parallèle. 

La    distribution    électrique    se    fait    par    un    conducteur 


1/    ^ 


fi 


à  550  volts,  sur  lequel  le  courant  est  pris  à  l'aide  d'un  frotteur  à 
ressorts. 

On  dispose  pour  freiner,  comme  dans  un  chemin  de  fer  ordi- 
naire, soit  des  moteurs  eux-mêmes,  soit  d'un  frein  à  air  comprimé. 
L'air  comprimé  nécessaire  a  la  manœuvre  du  frein  est  renfermé 
dans  des  tuyaux  placés  sous  le  plancher  de  la  voiture  et  que  l'on 
charge  aux  terminus.  Le  frein  peut  également  être  actionné  à  la 
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Les  stations  sont  au  nombre  de  20.  Elles  sont  généralement  à 
quais  latéraux  avec  trottoirs  en  contre-bas  de  0m.  20  par  rapport 
au  plancher  des  voitures  (fig.  484). 

L'expérience  a  prouvé  qu'avec  les  voitures  du  monorail  Lange n, 
on  pouvait  réaliser  une  vitesse  commerciale  très  élevée.  Le  fait 
tient  non  seulement  au  passage  en  vitesse  des  courbes,  mais  aussi 


Fig.  484.  —  Coupe  transversale  d'une  station. 

à  la  rapidité  des  démarrages.  Le  tableau  suivant  met  bien  en  évi- 
dence les  avantages  du  système  Langen  au  point  de  vue  de  la 
vitesse  réalisable. 

Longueur  de  la  ligne 13,3  km. 

Nombre  de  stationr» 20 

Distance  moyenne  des  stations 900  mètres. 

Durée  des  arrêts 15  secondes. 

Durée  du  parcours  total 30  minutes. 

Vitesse  moyenne 3C  km.  à  l'heure 

Vitesse  rnaxima 50  — 

On  saisira  particulièrement  les  avantages  du  monorail  Langen 
quand  on  se  rappellera  que,  sur  les  plus  récents  métropolitains 
électriques,  la  vitesse  commerciale  dépasse  rarement  22  à  23  kilo- 
mètres à  l'heure. 

En  somme,  le  monorail  Langen  se  présente  non  seulement 
comme  uîi. système  des  plus  ingénieux,  pour  l'application  duquel 
il  a  fallu  combiner  des  dispositions  nouvelles  qui  font  le  plus 
grand    honneur  à  l'inventeur  et  aux  constructeurs;  il  donne, 
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pour  les  transports  extra-rapides,  une  solution  élégante,  pouvant 
même,  selon  les  conditions  du  tracé,  présenter  des  avantages 
sérieux,  au  double  titre  du  premier  établissement  et  des  dépenses 
d'exploitation  *. 

Les  voitures  du  monorail  Langen  consomment  29  watts-heure 
par  tonne-kilomètre. 

Les  dépenses  de  premier  établissement  ont  atteint  625  000  francs 
par  kilomètre. 

Funiculaires  électriques.  —  Dans  les  funiculaires  électriques, 
l'électricité  n'a  plus  un  rôle  aussi  immédiat  que  dans  les  crémail- 
lères électriques.  Il  ne  s'agit  plus,  en  effet,  de  faire  mouvoir  une 
voiture,  en  mettant  en  œuvre  les  qualités  si  précieuses  des  moteurs 
électriques  de  traction  ;  dans  le  cas  du  funiculaire,  la  voiture  est 
inerte  et,  pour  la  déplacer,  on  la  remorque  par  un  câble  qui  s'en- 
roule sur  un  tambour  moteur,  au  sommet  de  la  ligne. 

L'électricité  ne  s'impose  plus  d'une  façon  indiscutable  pour 
actionner  ce  tambour  et,  selon  les  cas,  on  peut  tout  aussi  bien 
avoir  recours  à  des  moteurs  hydrauliques  ou  à  des  machines  à 
vapeur.  Mais,  comme  les  funiculaires  se  trouvent  généralement 
dans  des  pays  de  montagnes,  qu'ils  ont  alors  pour  objectif  de 
conduire  les  voyageurs  et  les  marchandises  à  un  point  d'accès 
généralement  difficile  et  que,  par  suite,  l'installation,  au  sommet, 
d'une  usine  à  vapeur  ou  hydraulique  présentera  le  plus  souvent 
des  difficultés  locales  multiples,  on  trouvera  ordinairement  avan- 
tage à  alimenter  le  tambour-moteur  par  un  transport  de  force,  en 
plaçant  l'usine  en  un  point  d'accès  commode  et  où,  ce  qui  n'est 
pas  rare  dans  les  montagnes,  on  disposera  d'une  chute  hydrau- 
lique suffisante. 

Dans  ces  conditions  on  aura  recours,  soit  à  un  transport  de 
force  par  courant  continu,  soit  à  un  transport  de  force  par  cou- 

1  Le  système  doit  ôtre  appliqué,  à  Hambourg,  à  une  ligne  de  21  kilomètres  de 
longueur. 

Maivéchai..  —  Chom.  de  fer  élect.  34 
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rants  triphasés.  Les  deux  systèmes  conviennent  parfaitement  dans 

le  cas  envisagé. 


Fig.  iSii   —  Funiculaire  électrique  du  Bûrgenstoct  (voie  courante). 

Pour  diminuer  la  puissance  nécessaire  au  fonctionnement  d'un 
funiculaire,  on  établit  la  ligne  avec  deux  câbles,  de  telle  façon 
qu'une  voilure  descendante  puisse  équilibrer  une  voilure  mon- 
tante. Au  milieu  de  la  ligne  une  voie  d'évitement  permet  lecroi- 
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sèment  des  voitures.  On  conçoit  même  qu'en  chargeant  la  voilure 
descendante,  on  pourrait  supprimer  toute  intervention  du  tambour 


_  t'ig.  iSB.   —   Funiculaire  électrique  du  Burgenstock  (voie  J 'évite ment  pour  croise- 
ment des  voitures). 

moteur.  Ce  procédé,  que  l'on  applique  dans  les  Funiculaires  à 
contre-poids  d'eau,  est  tout  à  fait  avantageux  quand  on  dispose, 
au  sommet  de  la  ligne,  d'un  petit  cours  d'eau   permettant  de 
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charger,  sans  dépenses,  les  caisses  d'eau  de  la  voiture  descen- 
dante. Mais  ce  cas  est  plutôt  exceptionnel. 

Avec  le  double  câble  la  puissance  de  débit  d'un  funiculaire  se 
trouve  mathématiquement  limitée,  puisqu'il  ne  peut  pas  y  avoir 
plus  de  deux  voitures  sur  la  ligne  :  une  montante  et  une  descen- 
dante. C'est  un  inconvénient  sérieux  et  c'est  pour  cette  raison  que 
Ion  a  dû  (notamment  à  Lyon-Saint-Just)  transformer  des  funicu- 
laires en  chemins  de  fer  à  crémaillère,  avec  traction  électrique. 

Avec  les  funiculaires  on  aborde  fréquemment  des  rampes 
de  50  à  60  p.  100.  On  conçoit  quelle  attention  on  doit  donner, 
dans  ce  cas,  à  la  question  du  freinage.  Sur  certaines  lignes  on  a 
recours  à  des  freins  à  sabot,  agissant  sur  les  rails  eux-mêmes. 
Mais  le  mieux  est  encore  d'adjoindre  à  la  voie  une  crémaillère  et 
de  munir  les  voitures  de  roues  dentées,  avec  freins  à  gorge,  iden- 
tiques à  ceux  des  chemins  de  fer  à  crémaillère. 

Les  funiculaires  électriques  sont  maintenant  assez  nombreux 
quoique  cependant,  quand  les  rampes  le  permettent,  on  ait  une 
tendance  bien  légitime  à  leur  substituer  la  traction  par  crémaillère. 

Comme  funiculaires  avec  courants  continus,  nous  citerons  ceux 
du  Burgenstock  et  du  Stanscrhorn  (Suisse). 

Le  premier  franchit,  avec  une  rampe  moyenne  de  53,3  p.  100, 
une  différence  de  niveau  de  440  mètres.  La  longueur  du  tracé  est, 
suivant  l'horizontale,  de  827  mètres  et,  suivant  la  rampe,  de 
936  mètres. 

La  voief  est  à  Técartement  d'un  mètre  (fig.  485)  ;  elle  est  con- 
stituée par  des  rails  rigides,  pesant  22  kg.  5  le  mètre  courant  et  par 
une  crémaillère  double,  système  Abt,  servant  pour  le  freinage. 
Au  milieu  de  la  ligne  se  trouve  une  voie  d'évitement  pour  le  croi- 
sement des  voitures  (fig.  486).  Les  voitures  en  forme  d'escaliers 
sont  à  deux  essieux  avec  un  faux  essieu  intermédiaire  pour  Ten- 
grènement  avec  la  crémaillère.  Ce  faux  essieu  est  muni  d'unfrein 
à  poulie  qui  peut  être  mis  en  action  soit  à  la  main,  soit  automati- 
quement, en  cas  de  rupture  du  câble. 
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La  force  motrice  provient  d'une  usine  hydraulique,  siluée  sur 
la  rivière  TAa,  à  4  kilomètres  du  funiculaire,  et  est  transmise  à  la 
station  du  sommet,  sous  forme  de  courant  continu.  L'usine  géné- 
ratrice comprend  2  groupes  de  2  dynamos  Thury,  de  20  kilowatts 
chaque,  tournant  à  800  tours  et  produisant,  alors,  une  tension  de 
800  volts.  Dans  chaque  groupe  les  2  dynamos  sont  mises  en  série 
et  donnent  dès  lors,  dans  la  ligne,  une  tension  de  l  600  volts. 


JM  9 


+■»<**• 
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Fig.  487.  —  Mode  d'enroulement  du  câble  de  traction. 

Pour  actionner  le  câble  on  dispose  dans  la  station  du  funicu- 
laire de  2  dynamos  semblables,  mettant  en  mouvement,  par 
courroie,  un  arbre  sur  lequel  sont  montés  deux  engrenages  coni- 
ques qui,  par  un  système  d'embrayages,  peuvent  mettre  en  mou- 
vement, l'un  ou  l'autre,  un  pignon  de  transmission.  Dans  un  cas 
l'enroulement  du  câble  se  fait  dans  un  certain  sens,  et  dans 
l'autre  cas  il  a  lieu  en  sens  inverse. 

La  ligure  487  montre  comment  le  mouvement  du  pignon  est 
communiqué  au  tambour  d'enroulement,  dont  le  diamètre  est 
de  4  mètres. 

Le  câble  ne  fait  que  passer  sur  le  tambour  d'enroulement, 
attendu  qu'à  une  voiture  montante  correspond  une  voiture  des- 
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cendante.  Le  tambour  est  à  double  gorge,  le  câble  revenant  dans 
la  2* gorge  après  avoir  passé  sur  une  poulie  de  renvoi  de  3  mètres 
de  diamètre. 

Au  moment  de  la  mise  en  route,  une  voiture  est  au  bas  de  la 
ligne  et  l'autre  au  sommet.  Les  moteurs  doivent  alors  développer 
l'effort  maximum,  ayant  à  remonter  à  la  fois  une  voiture  et  le 
câble.  Mais  au  fur  et  à  mesure  que  la  voiture  du  bas  monte  et  que 
par  suite  l'autre  descend,  il  y  a  tendance  à  l'équilibre  et  à  partir 
d'un  certain  moment  (environ  les  deux  tiers  de  la  course)  le  tra- 
vail devient  négatif.  On  doit  alors  s'opposer  à  l'accélération  de  la 
vitesse,  ce  que  Ion  obtient  aisément  en  agissant,  par  un  frein,  sur 
une  poulie  fixée  au  pignon  moteur. 

Une  seule  des  dynamos  réceptrices  suffit  pour  le  service  du 
funiculaire;  l'autre  sert  pour  l'éclairage  d'un  grand  hôtel  installé 
au  sommet  de  la  montagne.  Pour  pouvoir  isoler  cette  dernière 
quand  le  funiculaire  ne  marche  pas,  on  a  monté  entre  les  récep- 
trices et  les  génératrices  un  fil  neutre,  comme  dans  une  distri- 
bution à  3  fils. 

La  montée  rapide  de  la  ligne  de  transport  de  force  rend  parti- 
culièrement nécessaire  la  protection  des  réceptrices  et  des  géné- 
ratrices par  des  parafoudres.  Ceux-ci  sont  à  pointes  et  sont  placés 
en  avant  d'une  bobine  d'induction  combinée  avec  un  condensa- 

4 

leur  à  grande  surface,  dont  une  des  armatures  est  à  la  terre.  Les 
faibles  décharges  sont  arrêtées  par  le  condensateur.  Quant  aux 
violentes  décharges,  une  partie  seulement,  en  raison  de  la  grande 
résistance  inductive  de  la  bobine,  va  au  condensateur.  La  presque 
totalité  du  fluide  s'écoule,  dans  ce  cas,  par  le  parafoudre. 

Le  funiculaire  électrique  du  Stanserhorn  présente  cette  particu- 
larité qu'il  est  à  trois  échelons,  avec  trois  câbles  distincts  et  trois 
stations  motrices.  Ce  sectionnement  de  la  ligne  se  justifie  par  la 
longueur  du  tracé  (3,600  km.)  et  par  la  variété  du  profil  en 
long  (fig.  488).  La  dernière  partie,  qui  est  la  plus  abrupte,  com- 
porte des  rampes  de  40  à  62  p.  100. 


i 
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'If 


La  ligne  est  à  voie  d'un  mètre,  sans  crémaillère,  les  conslruc- 
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teurs  s'étant  justement  donné  comme  programme  de  renoncer  à 
ce  complément  ordinaire  des  funiculaires.  Les  caisses  des  voitures 
sont  en  forme  d'escalier  et  comprennent  4  compartiments  de 
8  places.  Pour  pouvoir  arrêter  rapidement  la  voiture,  on  dispose 
de  freins  h.  mâchoires,  prenant  appui  sur  les  rails  et  pouvant 
être  mis  en  action  soit  à  la  main,  soit  automatiquement,  quand 
le  câble  se  rompt.  Un  3"  frein  est  à  la  disposition  de  l'agent 
chargé  d'accompagner  la  voiture.  De  multiples  essais  faits  avec 

ces  freins  à  mâ- 
choires en  ont  dé- 
montré l'efficacité 
et  justifié,  pour 
cette  installation 
spéciale,  la  sup- 
pression de  la  cré- 
maillère. 

Dans  les  trois 
stations  de  force 
motrice,  l'enrou- 

Fîg.  489.  —  Funiculaire  du  Stanserhorn  (dynamo  lenii'iil  du  câble  et 

actionnant  le  câble:. 

sa  mise  en  mou- 
vement s'effectuent  comme  dans  la  station  du  Burgenstock.  Mais 
on  se  contente  d'une  seule  dynamo  motrice,  la  station  n'ayant  pas 
à  assurer  de  services  accessoires.  Cette  dynamo,  dont  la  puissance 
est  de  40  kilowatts,  marche  à  1 600  volts  (fig.  489).  Le  courant  est 
produit  dans  une  usine  hydro-électrique  située  sur  la  rivière  l'An. 
Il  existe  maintenant  un  assez  grand  nombre  de  funiculaires  avec 
courants  triphasés  (et  aussi  avec  courants  biphasés).  Nous  citerons 
notamment  le  funiculaire  de  Bienne-Leubringen  (Suisse),  celui 
de  Gurten,  près  Berne,  celui  du  Sonnenberg,  près  Lucerne.  Ces 
divers  funiculaires  ont  été  équipés  par  la  maison  Brown-Bovcri, 
qui  a  tant  contribué  au  développement  de  la  traction  par  cou- 
rants triphasés.  Les  moteurs  à  courants  triphasés  présentent  pour 
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l'actionnemcnt  des  funiculaires  des  avantages  au  moins  aussi 
marqués  que  des  moteurs  à  courant  continu,  ne  s'emballantpas, 
récupérant  facilement  de  l'énergie  et  étant  d'un  entretien  peu 
dispendieux.  Us  peuvent  recevoir  du  courant  à  haute  tension 
(3000  volts  à  Berne)  et  s'ils  sont  à  basse  tension,  tout  en  étant 
alimenté  par  un  transport  de  force,  ils  ne  nécessitent  pour  l'utili- 
sation du  courant  que  l'emploi  de  transformateurs  statiques. 

Plates-formes  continues  à  plusieurs  vitesses.  — Lorsque  le  trafic 
est  très  intense,  l'exploitation  par  train  peut  devenir  insuffisante. 
Les  arrêts,  les  démarrages  et  l'intervalle  de  temps  nécessaire 
pour  assurer,  par  des  signaux,  la  sécurité  de  la  circulation  impo- 
sent un  certain  espacement  des  trains  (au  moins  une  minute 
et  demie)  et  limitent  par  conséquent  l'utilisation  de  la  ligne.  Dans 
les  grandes  artères,  ou  lorsqu'il  s'agit  de  transporter  des  agglo- 
mérations anormales,  comme  dans  une  exposition,  il  serait 
intéressant  de  pouvoir  arriver  jusqu'au  train  continu,  les  voi- 
tures se  suivant  sans  interruption  dans  les  gares. 

Mais  on  se  heurte,  dans  ce  cas,  à  une  difficulté  bien  évidente, 
celle  de  rembarquement  et  du  débarquement  des  voyageurs  pen- 
dant la  marche. 

Divers  systèmes  ont  été  proposés  pour  résoudre  ce  problème. 
M.  Thévenet  Le  Boul  a  préconisé,  en  particulier,  l'emploi  d'em- 
barcadères rotatifs.  Supposons  un  grand  plateau  circulaire  hori- 
zontal, tournant  autour  d'un  axe  creux.  Si  Ton  considère  les 
différents  points  d'un  même  rayon,  allant  du  centre  à  la  circonfé- 
rence, leur  vitesse  sera  variable.  Si,  par  exemple,  la  vitesse  est, 
à  la  périphérie,  de  4  mètres  à  la  seconde  (14,4  km.  à  l'heure) 
elle  ne  sera  que  de  2  mètres  au  milieu  du  rayon  et  vers  le 
centre  elle  sera  à  peu  près  nulle.  En  sorte  qu'un  voyageur  arri- 
vant par  l'arbre  creux  pourra,  sens  difficulté,  monter  sur  le  pla- 
teau, et,  en  se  dirigeant  dans  le  sens  d'un  rayon,  il  augmentra 
peu  à  peu  sa  vitesse  tangentielle  jusqu'à  la  valeur  de  4  mètres 
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à  la  seconde.  Si,  à  ce  moment,  il  trouve  devant  lui  des  wagons 
circulant  à  la  môme  vitesse  et  dans  le  même  sens,  ces  wagons 
seront  immobiles  par  rapport  à  lui  et  il*  pourra  profiter  de  cet 
instant  pour  monter  dans  les  voitures. 

Ce  système  n'a  pas  été  appliqué  pratiquement  et  si  nous  en 
faisons  mention,  c'est  plutôt  pour  montrer  que  l'embarquement 
des  voyageurs  dans  un  train  en  marche  n'est  en  somme  qu'une 
question  de  vitesses  relatives. 

La  seule  solution  qui  ait  eu  la  sanction  de  la  pratique  est  celle 
des  plates-formes  continues  à  plusieurs  vitesses  et  dont  le  fonction- 
nement est  le  suivant  :'.'.: 

Imaginons,  à  côté  d'un  trottoir  fixe,  une  plate-forme  marchant 
fi  la  vitesse  de  5  kilomètres  à  l'heure.  L'expérience  prouve  que 
le  passage  du  trottoir  sur  la  plate-forme  et  vice  versa,  peut  se 
faire  san*  difficulté,  surtout  si  l'on  munit  la  plate-forme  de  barres 
d'appui  Jue  peuvent  saisir  les  personnes  peu  agiles.  Or,  suppo- 
sons, àxfelé  de  la  première  plate-forme,  une  seconde  plate-forme 
marchait  à  8  kilomètres  à  l'heure.  Par  rapport  à  la  première,  elle 
ne  marchera  qu'à  4  kilomètres  et  par  conséquent  il  sera  tout  aussi 
facile  de  passer  d'une  plate-forme  à  l'autre,  que  du  trottoir  fixe 
à  la  plate-forme.  Voici  donc  le  voyageur  transporté  à  la  vitesse 
de  8  kilomètres  à  l'heure.  Mais  on  peut  imaginer  une  3°  et 
môme  une  4e  plate-forme  marchant  respectivement  à  12  et 
16  kilomètres  à  l'heure.  Par  son  passage  sur  ces  dernières, 
le  voyageur  se  trouvera  ainsi  transporté  à  une  vitesse  déjà 
très  convenable,  sans  compter  que  l'on  pourrait  encore  l'aug- 
menter en  ajoutant  d'autres  plates-formes. 

La  descente  s'effectuera  par  un  procédé  inverse,  le  voyageur 
diminuant,  chaque  fois,  sa  vitesse  de  4  kilomètres. 

Pour  qu'un  tel  système  marche  sans  discontinuité,  le  tracé  doit 
comporter  une  voie  montante,  une  voix  descendante  et  une  boucle 
à  chaque  terminus.  Déplus,  chaque  plate-forme  ne  peut  être  cons- 
tituée rigidement,  puisqu'elle  doit  passer  dans  des  courbes.  Elle 
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doit  présenter  des  articulations  et  avoir  son  plancher  disposé 
pour  se  prêter  à  ces  articulations. 

La  mise  en  mouvement  de  plates-formes  mobiles  peut  être  effec- 
tuée soit  à  l'aide  de  moteurs  électriques,  montés  sous  les  plates- 
formes  et  qui  se  déplacent  avec  elles,  soit  par  des  moteurs  fixes 
poussant  les  plates-formes  par  engrenages  ou  par  friction.  Avec  des 
moteurs  fixes  on  facilite  beaucoup  la  surveillance  et  on  diminue 
le  poids  des  masses  à  déplacer. 


Plate-forme  de  l'Exposition  de  Chicago.  —  La  plate-forme  de 
l'Exposition  de  Chicago  est  du  premier  type.  Imaginons  une  série 


Fig.  490.  —  Plate-forme  à  deux  vitesses  de  l'Exposition  de  Chicago 

(coupe  transversale). 

de  trucks  ordinaires  de  tramways,  mis  bout  à  bout  et,  sur  ces 
trucks,  une  plate-forme  continue,  reposant  par  deux  bandes  de 
tôle  sur  le  sommet  des  roues  des  trucks.  La  vitesse  de  déplace- 
ment des  roues  au  sommet  étant  le  double  de  celle  au  centre,  la 
plate-forme  marchera  avec  une  vitesse  double  de  celle  du  truck. 
Si  donc  sur  le  truck  même,  mais  en  porte-à-faux,  on  monte  un 
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plancher  continu  on  aura  réalisé  deux  plates-formes  mobiles,  avec 
des  vitesses  dans  le  rapport  de  1  à  2  (fig.  490).  Il  suffira  d'ins- 
taller le  long  de  ta  plate-forme  en  porte-à-faux  un  trottoir  continu 
pour  permettre,  selon  les  principes  indiqués  plus  haut,  l'embar- 
quement et  le  débarquement  des  voyageurs. 

La  plate-forme  de  l'Exposition  de  Chicago  avait  été  installée  sur 


Fig.  491.  —  Plate-forme  de  l'Imposition  de  Chicago  (vue  générale,. 

une  jetée  du  lac  Michigan  (fig.  491)  et  servait  moins  comme  moyeu 
de  transport  que  comme  système  de  promenade.  La  voie,  dont 
l'écartement  était  de  1,25  m.,  était  de  niveau  etformaitun  circuit 
fermé  de  1310  mètres  de  longueur.  Pour  garnir  toute  cette 
étendue  on  a  employé  350  trucks  à  quatre  roues.  Tous  les 
35  trucks,  on  a  installé  un  truck  moteur,  comportant  deux  moteurs 
de  12  kilowatts,  attaquant  les  essieux  par  engrenages  et  des  caisses 
à  ballast  ayant  pour  objet  d'augmenter  l'adhérence. 

Le  plancher  en  porte-à-faux  avait  0,80  ni.  de  largeur  et  circu- 
lait à  la  vitesse  des  trucks,  soit  4,8  km.  à  l'heure.   La  plate- 
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forme  à  grande  vitesse  marchait,  par  conséquent,  à  9,6  km.  Elle 
avait  1,82  m.  de  largeur  et  était  munie  de  bancs  transversaux  sur 
1,45  m.  Il  restait  donc,  en  dehors  des  bancs,  une  petite  zone  de 
0,37  m.  sur  laquelle  les  voyageurs  pouvaient  mettre  le  pied  en 
passant  de  la  petite  à  la  grande  vitesse.  Ils  avaient  d'ailleurs  la 
possibilité",  pour  effectuer  ce  passage,  de  se  tenir  aux  dossiers  des 


bancs  (lîg.  492).  De  même,  pour  monter  sur  la  première  plate- 
forme, ils  disposaient  de  barres  verticales  1res  nombreuses,  fixées 
sur  le  plancher  de  la  plaie-forme. 

Le  courant  électrique  était  distribué  par  un  fil  aérien  régnant 
sous  les  trucks  et  sur  lequel  venaient  frotter  des  roulettes  de 
trolley  reliées  électriquement  aux  trucks  moteurs. 

Le  poids  de  la  plate-forme  (grande  et  petite  vitesse)  était  de 
470  tonnes;  en  charge  (avec  5  600  personnes)  le  poids  atteignait 
860  tonnes.  En  moyenne,  il  était  de  600  tonnes.  La  puissance 
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nécessaire  pour  maintenir  le  mouvement  de  la  plate-forme  ne 
dépassait  pas  80  à  90  kilowatts1. 

La  Multiple  speed  and  traction  Company  avait  proposé  d'ap- 
pliquer le  système  à  Tune  des  rues  (State  Street),  de  Chicago.  On 


Fijç.   493.  —  Plate- forme  de  la  Multiple  Speed  and  Traction  Company.- 

aurait  installé  près  de  la  bordure  des  trottoirs  des  piliers  sup- 
portant un  plancher  d'embarquement  el  deux  plates-formes  mobiles 
et  d'autre  part  on  eût  relié  le  plancher  aux  maisons  riveraines, 
par  des  passerelles  (fig.  493).  Mais  ce  projet,  qui  ne  manque  pas 
d'un  certain  intérêt,  n'a  pas  eu  de  suite. 

Plate-forme  de  l'Exposition  de  1900.  —  Dans  la  plate-forme  de 
l'Exposition  de  1900  on  a  cherché  à  supprimer  quelques-uns  des 
inconvénients  de  la  plate-forme  de  Chicago,  principalement  en 
n'adoptant  que  des  moteurs  fixes,  faciles  à  surveiller.  On  pouvait, 
d'autre  part,  reprocher  à  la  plate-forme  américaine  les  frotte- 
ments produits  dans  les  courbes  par  les  tôles  de  la  partie  à 
grande  vitesse  reposant  sur  les  roues.  11  était  d'autant  plus  néces- 
saire, à  l'Exposition  de  1900,  d'améliorer  le  roulement  que  la 

1  ha  Sature,  11  novembre  1893. 
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plate-forme  prévue,  présentait  une  longueur  de  3  370  mètres. 

Le  tracé  de  la  plate-forme  avait  été 
combiné  par  l'auteur 'du  présent  ouvrage 
de  manière  à  former*  comme  la  seconde 
voie  d'un  chemin  de  fer  électrique  circu- 
laire, réunissant  l'esplanade  des  Invalides 
au  Ghamp-de-Mars.  Le  chemin  de  fer  tour- 
nait dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre 
et  la  plate-forme  dans  le  sens  inverse. 

Les  dispositions  mécaniques  de  la  plate- 
forme d'abord  étudiées  par  M.  Blot  ont  été 
beaucoup  améliorées  par  MM.  Guyenet  et  de 


1  MxMxMxl^f 


Fig.  494  et  495.  —  Plate-forme  de  l'Exposition  universelle  de  Paris,  en  1900 

(coupe  transversale  et  élévation). 

Mocomble.  Quant  à  la  distribution  et  à  l'alimentation  électriques 
elles  ont  fait,  de  la  part  de  la  Cie  des  Transports  Electriques  de 
l'Exposition  l'objet  d'une  étude  approfondie,  et  les  dispositions 
prises  à  ce  point  de  vue,  ont  contribué,  dans  une  large  mesure, 
à  assurer  le  succès  de  cet  ingénieux  système  de  transport.  Ainsi  a 
été  donnée   une  nouvelle  preuve  de  l'aptitude  merveilleuse  de 


S*4  LES  CHEMINS  DE  FER  ELECTRIQUES 

l'électricité  à  se  prêter  aux   sujétions  les  plus  diverses  que  pré- 
sente le  problème  sî  varié  des  modes  de  transport. 

La  plate-forme  de  l'Exposition  de  1900  était  constamment  en 
viaduc  '  (fig.  494  et  495).  En  coupe  transversale  elle  présentait  un 


PiK.  4%.  —  Plate-forme  en  alignement  droit. 

trottoir  fixe  de  1,10  m.  de  largeur,  une  plate-forme  à  petite  vitesse 
de  0,90  m.  de  largeur  et  une  plate-forme  ù  vitesse  double  de 
2  mètres  de  largeur.  Ces  trois  parties  n'étaient  pas  dans  un  même 
plan  horizontal.  Elles  étaient  en  escalier  avec  des  différences  de 
niveau  d'une  dizaine  de  centimètres.  Tous  les  200  mètres  environ 

*  Ce  viaduc,  constitué  par  des  poutres  à  treillis  largement  ajourées,  permettait 
l'accès  de  toute  l'infrastructure.  Il  était  muni,  au  nireau  des  semelles  inférieures. 
d'un  platelage  et  on  avait,  en  outre,  installé  extérieurement  une  galerie  continue  de 
circulation. 
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des  élargissements  du  trottoir  fixe,  accessibles  par  des  escaliers, 


formaient  des  gares  où  les  voyageurs  pouvaient  plus  facilement 
embarquer  et  débarquer. 

La  plate-forme  à  grande  vitesse  n'était  pas  munie  de  bancs, 
comme  celle  de  Chicago.  On  avait  craint  que  les  personnes  mal- 
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habiles  puissent  heurter  ces  bancs  en  passant  de  la  petite  à  la 
grande  vitesse.  Mais  on  avait  multiplié  les  barres  d'appui,  aussi 
bien  sur  la  petite  que  sur  la  grande  vitesse,  afin  de  faciliter  l'em- 
barquement et  le  débarquement  des  voyageurs  (fig.  496  et  497). 
Chacune  des  plates-formes  mobiles  reposait,  par  des  galets,  sur 
une   voie  de  roulement,  en  rails  de 
9    kilogrammes    au    mètre    courant 
(écartement  0,90)  pour  la  plate-forme 
petite  vitesse  et  de  12  kilogrammes 
(écartement  1,20  m.)  pour  la  plate- 
forme grande  vitesse.  Les  rails  avaient 
été  posés  sur  longrines  en  bois  pour 
F'    us  —  Bon    ■  donner  plus  de  douceur  au  roulement. 

Afin  de  pouvoir  changer,  au  besoin, 
une  roue  en  cours  de  route,  on  avait  fixé  les  plaques  de  garde 
à  un  socle  mobile  en  fonte,  reposant  sur  un  cadre  à  glissière, 
sur  lequel  il  était  maintenu  par  des  boulons  (fig.  498).  Les  bou- 


Fig,  499.  —  Trucks  à 


Ions  une  fois  dévissés  on  pouvait,  à  l'aide  d'un  crochet,  enlever 
d'un  seul  coup  le  socle,  la  roue  et  ses  plaques  de  garde. 

Chaque  plate-forme élaiteonstituée  par  une  succession  de  trucks 
à  roues  et  de  trucks  sans  roues  (fig.  499).  Les  premiers  reposaient 
sur  quatre  roues  et  étaient  terminés  par  une  partie  circulaire. 
Les  trucks  sans  roues  épousaient  les  parties  existantes  entre 
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deux  trucks  sans  roues  et  étaient  maintenus,  d'une  part,  par  la 
poutre  axiale  sur  laquelle  les  moteurs  agissaient  par  friction, 
d'autre  part  par  des  galopins,  c'est-à-dire  par  des  petits  galets 
fixés  sur  les  trucks  à  roues. 

Sous  chaque  ligne  de  trucks,  grande  et  petite  vitesse,  régnait 
une  poutre  axiale  articulée.  Cette  poutre,  très  résistante,  était 
terminée  inférieurement  par  une  tête  de  rail  venant  reposer,  tous 
les  six  mètres,  sur  un  galet  monté  sur  ressorts.  Tous  les  24  mètres 


Fig.  500.  —  Mode  d'entraînement  des  plates-formes. 


environ,  le  galet  était  moteur  et  le  même  arbre  moteur  actiour- 
nait  à  la  fois  la  grande  et  la  petite  vitesse  (fig.  500)  ;  mais  le  dia- 
mètre des  galets  était  dans  le  rapport  de  2  à  1,  ce  qui  mainte- 
nait rigoureusement  la  vitesse  de  la  grande  plate-forme  à  une 
valeur  double  de  celle  de  la  petite  plate-forme. 

En  raison  du  montage  des  galets  sur  ressorts,  l'arbre  de  trans- 
mission commun  ne  pouvait  être  rigide;  il  était  en  trois  parties, 
réunies  par  deux  joints  à  la  Cardan. 

Les  ressorts  des  galets  n'avaient  pas  seulement  pour  objet 
d'adoucir  le  roulement;  ils  permettaient  d'appuyer  plus  ou  moins 
le  galet  sur  la  poutre  axiale,  ce  qui  augmentait  l'adhérence  et 
diminuait  la  charge  sur  les  roues  porteuses.  Celles-ci  ne  suppor- 
taient guère  que  les  4/10  du  poids  des  trucks. 

La  poutre  axiale  était  articulée  tous  les  4  mètres  et  les  points 
d'articulation  correspondaient  aux>  centres  des  extrémités  circu- 
laires des  trucks.  Grâce  à  ces  articulations  le  passage  de  la  plate- 
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forme  dans  des  courbes  de  60  mètres  de  rayon  se  faisait  avec  la 


Fig.  SOI .  —  Mode  d'entraînement  de*  galets  moteur*. 


Flg.  502.  —  Vue  longitudinale. 

plus  grande  facilité.  D'autre  p;irt  les  articulations  disposaient, 
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dans  le  sens  longitudinal,  d'un  certain  jeu,  permettant  d'aborder 
des  rampes  de  3  millimètres  par  mètre. 


Fig.  503.  —  Plan. 

Les  figures  501,  502  et  503  montrent  comment    les    galets 


Fig.  50*.  —  (ialet  non  moteur. 

moteurs  étaient  mis  en  mouvement.  Galets,  moteurs  et  engre- 
nages étaient  montés  sur  un  même  bâti  Axé  à  un  châssis,  d'une 
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part  par  un  axe  articulé,  d'autre  part  par  des  crochets   avec 
menottes  soutenant  un  ressort  qu'un  boulon  de  réglage  pouvait 
bander  plus  ou  moins.  C'est  à  l'aide  de  ce  boulon  que  l'on  réglait 
v .  -,  ; ,  l'adhérence    du    galet     sur    la    poutre 

axiale.  Le  pignon  du  moteur  était  en 
cuir  et,  de  cette  façon,  on  avait  beaucoup 
réduit  le  bruit  de  la  transmission. 

Les  galets  non  moteurs  (fig.  504  et  505) 
étaient  également  à  bâti  pivotant  et  ils 
étaient  plus  ou  moins  pressés  sur  la 
poutre  axiale  par  un  boulon,  bandant 
plus  ou  moins  le  ressort  de  suspension. 
Comme  on  l'a  vu  plus  haut,  les  res- 
sorts des  galets  aussi  bien  moteurs  que 
non-moteurs  étaient  réglés  de  façon  à  supporter  les  6/10  du 
poids  des  trucks. 

Les  moteurs,  au  nombre  de  173,  étaient  des  moteurs  à  courant 


Fig.  SOS.  —  Moteur  (plan  et  coupe  transversale). 

continu  500  volts,  de  5  chevaux,  à  excitation  en  série  ',  (fig.  50 
et  507).  Leur  vitesse  de  rotation  (naturellement  assez  élevée, 
(725  tours)  avait  motivé  la  transmission,  par  double  réduction, 
que  nous  avons  indiquée  plus  haut, 

'  Westinghousc,  partie  par  la 
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Le  courant  électrique  provenait  de  l'usine  à  courants  triphasés 
des  Moulineaux  (chemin  de  fer  de  l'Ouest).  Ce  courant,  dont  la 
tension  était  de  5  000  volts,  arrivait  dans  une  sous-station  de  trans- 
formation, comprenant  des  commutatnces  pour  le  chemin  de  fer 


Pig.  507.  —  Caractéristique  des  moteurs. 

et  deux  transformateurs  tournants  de  600  kilowatts  {dont  un  de 
réserve)  pour  la  plate-forme. 

Ces  transformateurs  tournants  se  composaient  d'un  moteur  asyn- 
chrone à  3  000  volts  actionnant  une  génératrice  à  courant  continu, 
susceptible  de  donner  4  100  ampères,  sous  550  volts,  et  pouvant 
marcher  soit  à  excitation  séparée,  soit  comme  machine  shunt. 

Pour  démarrer  on  avait  recours  à  l'excitation  séparée.  L'excî- 
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tatrice  spéciale  se  composait  d'une  dynamo  actionnée  par  un 
moteur  asynchrone  de  30  kilowatts,  à  200  volts,  et  que  l'on  met- 
tait en  route  en  le  mettant,  pour  le  démarrage  sous  100  volts  : 

Le  courant  continu  produit  par  ce  groupe  était  tout  d'abord 
envoyé  dans  l'induit  de  la  dynamo  de  600  kilowatts,  qui  fonction- 
nait alors  comme  moteur  et  entraînait  le  grand  moteur  asyn- 
chrone. Lorsque  celui  tournait  à  la  vitesse  du  synchonisme,  on  le 
branchait  sur  les  5000  volts  et  on  coupait  le  courant  de  l'exci- 
tatrice. Celle-ci  intervenait  alors  uniquement  pour  assurer  l'exci- 
tation de  la  grande  dynamo  et  il  suffisait,  pour  faire  varier  cette 
excitation  dans  de  grandes  limites,  d'agir  sur  l'excitation  de  l'ex- 
citatrice, c'est-à-dire  sur  un  rhéostat  très  peu  important. 

Dans  ces  conditions  il  n'y  avait  pour  ainsi  dire  pas  de  pertes 
d'énergie.  Le  voltage  de  la  grande  dynamo  se  trouvait,  dès  le 
début,  réduit  à  une  centaine  de  volts,  en  même  temps  que  l'in- 
tensité se  trouvait  très  élevée,  circonstance  éminemment  favo- 
rable pour  obtenir  un  couple  énergique,  comme  nous  l'avons 
expliqué,  en  parlant  du  fonctionnement  général  des  moteurs  et 
comme  on  pourra  s'en  rendre  compte  très  facilement,  par  la  seule 
inspection  de  la  caractéristique  des  moteurs  employés.  Pendant 
quelques  secondes  le  courant  circulait  dans  les  moteurs,  qui  pre- 
naient une  charge  croissante  et,  quand  l'intensité  avait  atteint 
une  valeur  suffisante,  un  démarrage  général  s'effectuait. 

Le  démarrage  une  fois  effectué,  on  pouvait  arrêter  l'excitatrice 
et  prendre  le  courant  d'excitation  sur  la  grande  dynamo  elle- 
même. 

Ce  système  si  remarquable  de  démarrage,  et  dont  M.  Mazen, 
ingénieur  à  la  Cla  des  Chemins  de  fer  de  l'Ouest,  avait  vivement 
recommandé  l'emploi,  a  simplifié  extraordinairement  l'aména- 
gement intérieur  de  la  sous-station.  Il  a  permis  de  supprimer 
d'énormes  rhéostats  et  on  a  obtenu  ce  résultat  réellement  digne 
d'être  cité,  de  ne  pas  consommer  plus  d'énergie  pour  le  démar- 
rage que  pour  la  marche  normale. 
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Ajoutons  que,  pour  placer  les  machines  de  la  sous-station  dans 
des  conditions  de  fonctionnement  encore  plus  favorables,  on  avait 
profité  de  ce  que  les  moteurs  delà  plate-forme  étaient  également 
répartis  de  part  et  d'autre  de  la  sous-station  pour  les  alimenter 
en  deux  groupes,  montés  en  série.  Ce  mode  de  montage  qui  ne 
devait  servir  que  pendant  la  période  du  démarrage  a  été  ensuite 
conservé,  parce  que  l'on  n'a  pas  jugé  utile  d'augmenter  la  vitesse 
au  delà  de  celle  correspondant  à  la  mise  en  série  des  deux 
groupes  de  moteurs. 

La  plate-forme  pesait  1800  tonnes1.  Son  démarrage  prenait 
environ  900  ampères  à  200  volts  ;  en  marche,  la  consommation 
était  d'environ  350  ampères  à  440  volts.  Lorsque  la  plate-forme 
était  en  charge  la  puissance  absorbée  augmentait  très  peu.  C'est 
ainsi  qu'avec  des  surcharges  de  1  000  à  1  200  tonnes,  correspon- 
dant à  environ  15  000  voyageurs,  on  n'a  observé  qu'un  accroisse- 
ment de  puissance  de  25  kilowatts. 

Bien  que  Ton  eut  pu  réaliser  des  vitesses  de  6  kilomètres  pour 
la  petite  plate-forme  et  de  12  pour  la  grande  on  n'a  pas  dépassé 
3,7  km.  pour  la  première  et  7,4  km.  pour  la  seconde.  L'expérience 
a  montré  que  de  telles  vitesses  suffisaient  parfaitement  et  qu'il  y 
aurait  eu  d'ailleurs  des  inconvénients  sérieux  à  les  dépasser,  en  rai- 
son des  affl  uences  énormes  qui  se  p roduisaient  à  certains  moments. 

Grâce  à  l'ensemble  des  dispositions  prises  le  fonctionnement 
de  la  plate-forme  a  toujours  été  parfait.  Complètement  terminée 
dès  le  début  même  de  l'Exposition,  elle'a  tourné  jusqu'au  dernier 
jour,  ayant  parcouru  190  000  kilomètres  et  transporté  7  millions 
de  voyageurs. 

Une  application  aussi  réussie  a  démontré  nettement  la  prati- 
cabilité d'un  tel  système.  Sa  capacité  de  transport  est  d'autre 

*  Poids  d'un  truck  à  roues,  grande  vitesse,  1  800  kilogrammes.  Poids  d'un  truck 
sans  roues,  800  kilogrammes.  Ensemble  2  600  kilogrammes.  Par  mètre  courant, 
325  kilogrammes.  —  Poids  d'un  truck  à  roues  petite  vitesse,  700  kilogrammes.  Poids 
d'un  truck  sans  roues  500  kilogrammes.  Ensemble  1200  kilogrammes.  Par  mètre 
courant,  150  kilogrammes. 
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part  bien  supérieure  à  celle  d'un  chemin  de  fer  et  il  y  aura  lieu 
de  le  prendre  en  considération  toutes  les  fois  que  Ton  aura  à  trans- 
porter de  grandes  foules  et  que  la  question  de  la  vitesse  ne  se 
posera  pas  d'une  façon  prédominante.  Et  encore  pourrait-on, 
par  l'emploi  de  3  à  4  plates-formes,  obtenir  une  vitesse  déjà  très 
raisonnable.  Mais  le  système  s'en  trouverait  évidemment  un  peu 
compliqué. 

Chemins  de  fer  de  mines.  —  La  traction  électrique  des  wagons 
dans  les  mines  offre  des  avantages  évidents.  On  peut  môme  dire 
que  c'est  à  peu  près  le  seul  système  de  traction  pratique,  pour  ce 
genre  de  transport,  les  locomotives  à  vapeur  ayant  le  grave  incon- 
vénient de  vicier  l'air  des.  galeries  et  celles  à  air  comprimé  étant 
peu  pratiques,  en  raison  de  la  nécessité  de  renouveler  souvent  la 
provision  d'air  et  occasionnant,  d'autre  part,  des  dépenses  d'en- 
tretien élevées. 

Les  chemins  de  fer  de  mines  ont  généralement  une  voie  à  très 
faible  écartement  (0,50  m.  à  0,75  m);  de  plus,  le  peu  d'espace 
dont  on  dispose  dans  le  sens  vertical  conduit  à  n'employer  qu'un 
matériel  moteur  très  ramassé. 

Comme  les  wagons  remorqués  sont  exclusivement  des  wagons 
à  matériaux,  il  est  justifié  d'avoir  recours,  pour  la  traction  des 
trains  à  des  locomotives.  Celles-ci  sont  généralement  à  deux 
moteurs,  dont  la  suspension  et  le  mode  d'cngrènement  se  font 
comme  dans  un  tramway  et  que  Ton  manœuvre  à  l'aide  d'un  con- 
trôleur ordinaire,  avec  couplage  série-parallèle.  Les  moteurs, 
les  roues  et  les  essieux  sont  pour  ainsi  dire  coiffés  par  un  cou- 
vercle en  fonte,  formant  châssis  et,  grâce  à  ce  blindage,  la  loco- 
motive peut  passer  sans  inconvénients  dans  les  galeries,  sans 
craindre  la  chute  de  matériaux,  provenant  d'éboulis  ou  de  dépôts 
mal  équilibrés.  Le  centre  de  gravité  étant  en  outre  très  bas,  la 
machine  conserve  une  bonne  stabilité,  malgré  les  imperfections 
de  pose  de  la  voie. 


CHEMINS  DE  FER   DIVERS  A  TRACTION  ELECTRIQUE      555 
La  distribution  du  courant  (courant  continu)  a  lieu  par  un  fil 


F)k.  SOS.  —  Locomotive  minière  à  trolley. 

de  cuivre  placé  sur  l'un  des  côtés  de  la  galerie  et  qui  est  généra- 
lement protégé  par  une  gouttière  en  bois.  Un  trolley  latéral,  soit  & 
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roulette  avec  perche  (fig.  508),  soit  à  cadre  articulé  (fig.  509), 
amène  le  courant  aux  moteurs.  Le  retour  se  fait  par  les  rails. 
La  tension  du  courant  dans  la  ligne  aérienne  est  le  plus  souvent 
inférieure  à  500  volts,  le  développement  des  galeries  ne  motivant 
pas  une  tension  aussi  élevée.  On  se  lient,  ordinairement,  aux  envi- 
rons de  2  à  300  volts. 

La  puissance  des  moteurs  est  généralement  d'une  dizaine  de 


Fig.  509.  —  Locomotive  minière  avec  cadre  articulé. 

chevaux  et  la  vitesse  de  circulation  des  trains  dépasse  rarement 
10  à  12  kilomètres. 

Afin  de  faciliter  les  démarrages  on  munit  les  locomotives  de 
4  sablières,  à  raison  d'une  par  essieu.  Les  freins  n'offrent  rien  de 
spécial  ;  toutefois  on  ne  fait  usage  que  de  freins  à  main. 

Avec  des  locomotives  à  trolley  il  se  produit  au  passage  de  ta 
roulette,  sur  les  joints  du  fil  aérien  et  des  supports  des  étincelles 
qui,  dans  des  mines  grisou teuses,  pourraient  avoir  des  inconvé- 
nients graves.  Dans  ce  cas  on  pourra  faire  usage  de  locomotives 
à  accumulateurs,  mais  le  rendement  économique  tout  en  étant 
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encore  plus  satisfaisant  que  dans  le  cas  des  chevaux,  sera  bien 
moins  élevé. 

L'emploi  des  locomotrices  électriques  dans  les  mines  s'est  beau- 
coup répandu  pendant  ces  dernières  années.  Le  fait  s'explique,  non 
seulement  par  les  avantages  si  remarquables  de  ces  machines, 
mais  aussi  par  la  tendance  de  plus  en  plus  grande  que  Ton  a  à 
munir  les  mines  d'une  distribution  d'énergie  électrique,  soit  pour 
actionner  des  perforatrices,  soit  pour  faire  tourner  des  ventila- 
teurs, sans  parler  bien  entendu  de  l'éclairage. 

La  Gio  Thomson-Houston,  dans  son  Bulletin  n°62,  signale  qu'à 
Forest-City  (charbon),  la  substitution  de  la  traction  électrique  à 
la  traction  par  mules  a  augmenté  la  production  de  25  p.  100  et 
réduit  les  frais  de  transport  de  43  p.  100.  Les  locomotives  employées 
dans  la  mine  pèsent  10  tonnes  et  remorquent  des  trains  de  10  wa- 
gons, pesant  en  tout  44  tonnes.  La  vitesse  est  de  12  kilomètres  à 
l'heure. 

Dans  les  houillères  de  Green-Ridge,  les  locomotives,  du  poids 
de  6,5  t.  remorquent  8  vagons  et  font,  sur  un  parcours  de  1 000  mè- 
tres, 20  voyages  par  jour  aller  et  retour.  L'installation,  ayant 
coûté  38  500  francs,  donne  lieu  à  une  dépense,  pour  amortisse- 
ment, de  1  900  francs  par  an  et  de  9,50  fr.  par  jour  de  travail  (à 
raison  de  200  jours  par  an). 

Les  dépenses  journalières  atteignent  dès  lors  : 

Mécanicien  de  l'usine 8,75  francs. 

Mécanicien  de  la  locomotive 8,75      — 

Aides 8  — 

Réparations 3,80     — 

Huile,  graisse,  chiffons 1  — 

Amortissement 9.50     — 

Total .    .   .       39,80  francs. 

Le  poids  du  charbon  journellement-  transporté  étant  de  288  ton- 
nes, le  prix  de  revient  du  transport,  par  tonne,  est  de  0,138  fr. 


LES  rilFMINS  DR  FRR   FXKCTRIOORS 


.  —  Locomotive  de  mine,  système  Weatioghou 


Fis-  Mi.  —  Moteur  Westinghouse  pour  locomotive  de  mine. 

Avec  les  mules,  on  dépensait  par  jour  103  francs  et,  par  tonne, 
0,337  fr. 
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On  a  donc  réalisé,  avec  l'électricité,  une  économie  de  61  p.  100. 


Fig.  SIS.  —  Vue  latérale. 
A  Forest-Cily  la  tonne,  avec  locomotive  électrique,  revient  à 


Fig.  313.  —  Vue  de  cûté,  le  châssis  latéral  étant  enlevé. 

0,11  fr.  alors  qu'elle  coûtait,  avec  les  mules,  0,416  fr.,  d'où  une 
économie  de  72  p.  100. 

Enfin  aux  mines  de  Tiercelet,  où  l'on  emploie  des  locomotives 
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électriques  à  2  moteurs  de  40  chevaux  (poids  11500  kg.)  on  a 
constaté  une  économie  de  près  des  2/3  sur  les  anciens  prix  de 
halage  (0,13  fr.  par  tonne  de  minerai  et  par  kilomètre,  au  lieu  de 
0,35  fr.). 

La  CIe  Westinghouse  a  poussé  très  loin,  de  son  côté,  l'étude 
des  locomotrices  minières  (fig.  510)  ayant  combiné  tout  un  maté- 
riel spécial,  s'adaptant  parfaitement  au  gabarit  particulièrement 
réduit  de  telles  machines.  La  figure  511  montre  son  type  usuel 
de  moteur  qui  est  à  simple  réduction,  avec  excitation  en  série,  et 
se  manœuvre  par  un  contrôleur  placé  à  l'avant,  comme  l'indique 
la  fig.  510.  Les  formes  ramassées  des  machines  (fig.  512),  la  pos- 
sibilité de  dégager  rapidement  les  parties  roulantes  et  les  organes 
moteurs  (fig.  513)  ont  assuré  à  ce  matériel  spécial  un  succès  légi- 
time. Ainsi  donc,  grâce  encore  à  l'électricité,  le  problème  des 
transports  dans  les  mines  se  trouve  élucidé  aujourd'hui  d  une 
façon  complète,  la  locomotive  minière  électrique  réunissant 
toutes  les  qualités  désirables,  en  l'espèce  :  la  sécurité,  la  sou- 
plesse et  l'économie. 


CHAPITRE  XI 

EXPLOITATION    ET    DÉPENSES 

Exploitation  avec  la  traction  électrique.  Exploitation  dans  le  cas  des  lignes 
métropolitaines  et  suburbaines.  Matériel  roulant.  Quais.  Escaliers  et  ascen- 
seurs. Distribution  des  billets  et  tarifs.  Arrêts  dans  les  stations.  Vitesse 
commerciale.  Signaux.  Circulation  des  trains  et  terminus.  Dépôts  et  ateliers. 
Dépenses  de  premier  établissement.  Dépenses  d'exploitation.  Coefficient 
d'exploitation. 

Les  chemins  de  fer  électriques  ne  donnent  pas  lieu  à  une 
exploitation  spéciale,  et  les  principes  généraux  qui  régissent 
cette  partie  importante  de  l'industrie  des  chemins  de  fer  leur 
sont  tout  à  fait  applicables.  L'expérience  prouve,  d'ailleurs,  que 
le  personnel  se  familiarise  très  rapidement  avec  les  sujétions 
particulières  à  la  traction  électrique  et  qu'il  n'y  a  môme  aucune 
difficulté  à  combiner,  sur  une  ligne  déterminée,  une  traction 
mixte,  c'est-à-dire  en  partie  à  l'électricité  et  en  partie  à  la 
vapeur. 

La  distribution  de  l'électricité  le  long  des  voies  est,  au  début, 
un  sujet  de  préoccupation  assez  grand  pour  les  exploitants,  et 
l'appréhension  du  personnel  pour  une  force  invisible  et  qu'il 
sait  s'être  manifestée,  dans  certaines  installations,  par  des  acci- 
dents mortels,  est  assez  légitime.  Mais  celte  appréhension  ne 
dure  pas;  d'abord  parce  que  les  agents  se  rendent  compte  que 
les  chocs  que  peut  occasionner  tout  contact  avec  les  courants 
usuels  (5  à  000  volts)  sont  inolTensifs  et  ensuite  que,  peu  à  peu, 
ils  se  font  une  idée  plus  nette  et  plus  juste  de  l'électricité,  de 
sa  distribution  et  de  ses  diverses  manifestations. 

Maréchal.  —  Chcm.  de  for  olcct.  36 
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Si,  d'une  manière  générale,  l'électricité  ne  modifie  pas  sensi- 
blement les  conditions  d'exploitation  d'une  entreprise  de  chemins 
de  fer,  elle  est,  en  revanche,  susceptible  d'apporter  à  l'exploita- 
tion des  éléments  nouveaux,  permettant  d'accroître  encore  le 
coefficient  d'utilisation  des  réseaux  existants. 

C'est  ainsi,  notamment,  que  le  problème  des  grandes  vitesses 
s'élucide,  avec  elle,  d'une  façon  singulière,  soit  que  Ton  ait 
recours  aux  procédés  ordinaires,  c'est-à-dire  à  des  organes 
moteurs  circulant  sur  deux  files  de  rails,  soit  que,  plus  hardi- 
ment, on  se  lance  dans  la  traction  par  monorail. 

En  fait,  grâce  à  l'électricité,  des  vitesses  de  100  kilomètres  à 
l'heure  peuvent  être  considérées,  aujourd'hui,  comme  parfaite- 
ment réalisables. 

Et  grâce  à  l'électricité,  également,  on  peut  aborder  des  vitesses 
aussi  élevées  avec  sécurité,  attendu  que  le  cantonnement  des 
trains  tels  que  permettent  de  le  réaliser  les  systèmes  actuels  de 
«  bloquage  »,  devient  combinable  avec  nu  cantonnement  élec- 
trique, c'est-à-dire  avec  l'alimentation  successive  des  sections  du 
block-syslem,  de  telle  façon  que  le  courant  soit  interrompu 
automatiquement  dans  toute  section  bloquée. 

Les  avantages  généraux  de  l'électricité  sont  tels  que,  sur  bien 
des  chemins  de  fer  on  pourrait,  dès  à  présent,  envisager  sa 
substitution  à  la  vapeur.  Il  n'est  pas  d'exemple  de  lignes  qui. 
après  transformation,  n'aient  donné  des  augmentations  de  trafic 
importantes  (souvent  de  50  à  60  p.  100;.  Certes  il  faut  égale- 
ment faire  intervenir  la  question  des  dépenses  et  ne  pas  négliger 
les  charges  supplémentaires  d'amortissement.  Mais  les  compa- 
gnies exploitantes  jouissent,  presque  toutes,  de  concessions  de 
longue  durée,  permettant  de  répartir  l'amortissement  sur  un 
grand  nombre  d'années. 

On  peut  affirmer  qu'à  l'heure  actuelle  un  grand  nombre  de 
lignes  à  vapeur  gagneraient  à  être  transformées  à  l'électricité. 
Peut-être  objectera-t-on  que  le  problème  laisse  encore  certains 
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points  douteux,  pour  ce  qui  concerne  les  très  grandes  lignes.  Mais 
l'hésitation  n'est  plus  permise  pour  des  lignes  à  grand  trafic  de 
moyenne  longueur  et  surtout  pour  des  lignes  suburbaines,  parce 
que,  dans  ce  cas,  on  peut  procéder  d  après  des  exemples  réels,  en 
mettant  à  profit  les  résultats  d'installations  analogues,  fonction- 
nant d'une  façon  parfaite  et  dont  la  liste  s'accroît  chaque  jour 
dans  des  proportions  tout  à  fait  frappantes. 

Exploitation  dans  le  cas  des  lignes  métropolitaines  et  subur- 
baines. —  Les  lignes  métropolitaines  ont  pris,  dans  ces  dernières 
années,  grâce  à  l'électricité,  un  développement  considérable. 
Elles  ont  nécessité,  naturellement,  l'application  de  méthodes  d'ex- 
ploitation nouvelles.  Il  faut,  pour  cette  raison,  leur  consacrer 
un  examen  spécial,  faisant  toutefois  observer  que  ces  méthodes 
concernent,  d'une  manière  générale,  des  exploitations  intensives, 
et  qu'elles  peuvent  être  appliquées,  par  suite,  aussi  bien  à  des 
lignes  suburbaines  à  grand  débit  qu'à  des  lignes  uniquement 
métropolitaines. 

Une  des  conditions  principales  à  réaliser  est  d'assurer  l'éva- 
cuation rapide  des  voyageurs  et,  à  ce  sujet,  il  y  a  lieu  de  considé- 
rer le  mouvement  des  voyageurs  dans  les  wagons,  sur  les  quais, 
et,  des  quais  jusqu'aux  portes  de  sortie  sur  la  voie  publique. 

Matériel  roulant.  —  La  disposition  intérieure  des  wagons  doit 
faciliter  la  circulation  dans  le  sens  longitudinal  et,  dans  ce  but,  il 
parait  préférable  de  disposer  les  sièges  par  rangées  de  deux,  per- 
pendiculairement à  l'axe  longitudinal  de  la  voiture,  en  ménageant 
entre  elles  un  couloir  central.  Quelquefois,  pour  des  raisons  de 
gabarit,  on  a  désaxé  le  couloir,  la  largeur  des  wagons  ne  permet- 
tant pas  d'installer  un  couloir  central.  Mais  le  gabarit  normal 
(et  nous  verrons  plus  loin  qu'un  tel  gabarit  devrait  toujours  être 
la  règle,  en  matière  d'exploitations  urbaines),  convient  tout  à  fait 
pour  une  répartition  symétrique  des  places,  attendu  qu'en  comp- 
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tant  0,80  m.  pour  le  couloir  central,  0,45  m.  comme  longueur  de 
banquette  par  place  et  0,10  m.  pour  l'épaisseur  des  parois  de  la 
voiture,  on  atteint  une  largeur  totale  de  2,80  m.,  encore  inférieure 
de  quelques  centimètres  au  matériel  en  usage  sur  les  grandes 
lignes. 

Si,  à  tous  égards,  le  matériel  à  bogies  s'impose  pour  des  lignes 
métropolitaines,  il  y  aurait  des  inconvénients  à  employer  des  voi- 
tures trop  longues,  parce  que  les  voyageurs  mettraient  alors  trop 
de  temps  pour  gagner  les  portes  de  sortie.  L'inconvénient  serait 
surtout  sensible  pour  des  voitures  où,  comme  en  Amérique,  on 
aurait  installé  les  portes  aux  extrémités  de  la  voiture. 

Nous  reviendrons,  dans  un  instant,  sur  la  situation  des  portes 
desortie.  Disons  seulement,  pour  en  finir  avec  la  disposition  inté- 
rieure des  sièges,  qu'il  y  a  intérêt  à  ce  que  le  couloir  central 
n'ait  pas  dans  toute  sa  longueur  une  largeur  uniforme.  Dans  la 
partie  voisine  des  portes  on  lui  donnera  une  largeur  plus  grande 
que  dans  la  partie  centrale,  afin  de  former  comme  un  canal  à 
section  croissante.  Cet  évasement  facilitera  beaucoup  l'évacuation 
des  voyageurs. 

En  Angleterre  et  en  Amérique  on  a  réalisé  une  telle  disposition 
en  mettant  dans  la  partie  centrale  de  la  voiture  des  sièges  trans- 
versaux et,  dans  les  deux  parties  extrêmes,  des  banquettes  ados- 
sées aux  parois  de  la  voiture,  Mais  les  banquettes  adossées 
offrent  des  inconvénients  sérieux,  parce  que  les  voyageurs  sor- 
tants et  entrants  risquent  de  marcher  sur  les  pieds  des  voyageurs 
assis  et  parce  que  ces  derniers,  qui  ont  le  dos  appuyé  contre  les 
parois  de  la  voiture,  ressentent  plus  facilement  les  courants 
d'air. 

Avec  des  banquettes  transversales,  il  suffit,  pour  augmenter 
la  longueur  du  couloir  central,  de  réduire  les  places  à  une  de 
chaque  côté.  On  gagnera  ainsi  0,90  m.  et  la  largeur  du  couloir 
augmentera  d'autant. 

En  Angleterre  et  en  Amérique  on  place  volontiers  les  portes 
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aux  extrémités  des  voitures,  et  on  les  fait  déboucher  sur  une 
plate-forme  munie  d'une  grille  de  fermeture.  Un  agent  se  tient 
sur  Tune  des  plates-formes  et  ouvre  ou  ferme  simultanément  la 
plate-forme  de  sa  voiture  et  celle  de  la  voiture  la  plus  rapprochée 
de  lui.  Cette  disposition  est  avantageuse,  en  ce  sens  qu'elle 
réduit  au  minimum  le  déplacement  des  agents.  Mais  elle  donne 
un  écoulement  des  voyageurs  un  peu  lent.  A  ce  dernier  point 
de  vue  des  portes  latérales,  s  ouvrant  largement,  sont  préférables. 
Mais  elles  seraient  peu  à  leur  place  sur  des  voitures  devant  cir- 
culer à  air  libre,  en  raison  de  la  grande  quantité  d'air  froid  qui, 
à  chaque  arrêt,  s'engouffrerait  pendant  l'hiver,  dans  les  voi- 
tures. 

Nous  avons  dit  qu'il  n'y  avait  pas  intérêt,  même  avec  du  maté- 
riel à  bogies,  à  employer  des  voitures  trop  longues. 

Il  faut  bien  remarquer  en  effet,  que  l'objet  à  remplir  n'est 
plus  le  même  que  dans  le  cas  d'un  train  à  long  parcours  et  pour 
lequel  il  est  indispensable  de  donner  au  voyageur  beaucoup  de 
confortable.  Avant  tout  il  faut,  dans  le  cas  d'un  métropolitain, 
faciliter  la  circulation  des  voyageurs.  Et  c'est  en  se  plaçant 
encore  à  ce  point  de  vue  qu'il  est  recommandable  de  rapprocher 
le  plus  possible  les  voitures,  en  donnant  aux  tampons  le  mini- 
mum de  saillie.  Sur  quelques  lignes  on  a  même  remplacé  les 
tampons  par  une  saillie  centrale  aplatie,  disposition  qui  se  justi- 
fie d'autant  plus  que,  dans  un  service  métropolitain,  les  accro- 
chages et  décrochages  sont  peu  fréquents.  Le  rapprochement  des 
voitures  a,  dans  ces  conditions,  un  double  intérêt  :  d'abord  il 
permet  de  mieux  utiliser  les  longueurs  des  quais  ;  ensuite  il  dimi- 
nue l'espace  que  les  voyageurs  ont  à  parcourir  sur  les  quais,  pour 
atteindre  les  portes  des  voitures. 

L'expérience  prouve  qu'il  n'y  a  réellement  pas  intérêt  à  dépasser 
pour  les  voitures  une  longueur  de  13  à  14  mètres.  Quant  à  la 
largeur  nous  avons  déjà  dit  qu'au  point  de  vue  de  la  répartition 
des  places,  il  fallait  se  rapprocher,  autant  que  possible,  du  gabarit 
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normal.  Pour  certains  métropolitains  des  considérations  momen- 
tanées ont  fait  adopter  des  largeurs  de  2,30  m.  à  2,40  m.  Mais 
on  en  sent  gravement  tous  les  inconvénients,  les  trains  devenant 
rapidement  insuffisants  pendant  les  heures  de  grand  trafic.  Or, 
forcément,  une  ligne  métropolitaine  est  soumise  à  des  à-coups 
de  circulation  correspondant  aux  moments  des  plus  forts  déplace- 
ments delà  population.  Pendant  ces  heures  particulièrement  char- 
gées il  serait  d'un  intérêt  évident  de  pouvoir  disposer  d'un  maté- 
riel qui,  par  le  simple  effet  de  son  élargissement,  présenterait, 
en  places  assises,  une  capacité  supérieure  d'au  moins  un  tiers  à 
ce  que  donne  un  matériel  rétréci.  La  caractéristique  générale 
d'une  ligne  métropolitaine  est  d'ailleurs  un  service  intensif  et, 
dans  un  cas  semblable,  on  devrait  avoir  tendance  à  augmenter, 
plutôt  qu'à  diminuer  la  largeur  du  matériel  usuel.  Non  seule- 
ment le  public  y  trouverait  son  intérêt,  car  les  grandes  «  vagues  » 
journalières  du  malin  et  du  soir  auraient  ainsi  un  écoulement 
plus  facile,  mais  on  ferait,  au  point  de  vue  de  l'exploitation,  une 
économie  notable  sur  le  personnel  des  trains,  puisque  les  mêmes 
agents  pourraient  surveiller  un  bien  plus  grand  nombre  de  voya- 
geurs. 

Quais.  —  On  emploie  dans  les  exploitations  métropolitaines 
des  quais  centraux  ou  des  quais  latéraux.  Dans  le  premier  cas  les 
voies,  avant  d'aborder  la  station,  doivent  s'écarter  par  une  courbe 
et  une  contre-courbe,  de  manière  à  présenter  dans  la  station 
même  un  écartement  tel  que  le  double  quai  puisse  être  établi 
entre  la  voie  montante  et  la  voie  descendante. 

Avec  les  quais  latéraux  les  voies  pénètrent,  au  contraire,  dans 
la  station,  sans  déviation,  et  avec  le  même  entre-voie  que  dans 
la  partie  courante. 

Celte  dernière  disposition  est  bien  préférable,  d'abord  parce 
que  les  trains  n'ont  pas  à  démarrer  en  courbe  et  en  contre-courbe, 
et  ensuite  parce  que,  dans  tous  les  cas  où  la  ligne  est  en  souter- 


EXPLOITATION  ET  DEPENSES  567 

rain  ou  en  viaduc  —  ce  qui  est  tout  à  fait  fréquent  pour  une  exploi- 
tation métropolitaine  —  la  déviation  des  voies  compliquerait 
sérieusement  les  travaux  de  rinfrastructure.  Elle  obligerait,  éga- 
lement, à  avoir  une  zone  inutilisée  à  l'extrémité  des  quais,  sur 
toute  la  longueur  où  le  rapprochement  des  voies  doit  ensuite 
s'effectuer. 

On  peut  dire  qu'avec  le  quai  central  la  surveillance  et  le  con- 
trôle des  voyageurs  sont  plus  faciles.  Mais,  sur  les  quelques 
lignes  américaines  où  le  quai  central  a  été  adopté,  on  a  dû,  pour 
éviter  des  encombrements,  diviser  le  quai  en  deux  par  une  bar- 
rière longitudinale. 

En  somme  les  quais  latéraux  paraissent  préférables  et  c'est  à 
une  disposition  de  cette  nature  que  l'on  a  eu  recours  sur 
TElevated  de  New- York,  le  Métropolitain  de  Berlin,  le  Métropo- 
litain de  Paris,  etc.. 

11  faut  bien  se  garder,  d'ailleurs,  d'employer  un  système  mixte, 
car  alors  les  voyageurs  devraient,  suivant  remplacement  des 
quais,  descendre  d'un  côté  ou  de  l'autre,  par  rapport  au  sens  de  la 
marche  de  trains. 

Il  ne  peut  s'agir  pour  une  exploitation  métropolitaine  que  de 
quais  élevés  et  le  desideratum  serait  de  pouvoir  les  établir  exacte- 
ment au  niveau  du  plancher  des  wagons.  Mais  il  faut  tenir  compte 
du  jeu  des  ressorts  de  suspension  des  voitures;  de  plus,  si  la 
station  est  en  courbe,  on  doit  s'arranger  pour  que  le  quai  s'avance 
jusqu'à  l'aplomb  des  parties  les  moins  saillantes  du  matériel  ce 
qui  nécessite,  en  revanche,  une  pénétration  de  la  bordure  sous 
les  parties  en  saillie.  Cette  pénétration  n'est  possible  qu'autant 
qu'une  certaine  dénivellation  existe  entre  le  niveau  du  quai  et 
celui  du  plancher  des  voitures. 

L'expérience  prouve  qu'une  dénivellation  de  do  h  16  centi- 
mètres n'est  nullement  gênante  pour  la  circulation.  Mais  on  ne 
devra  pas,  toutefois,  quand  on  le  pourra,  hésiter  à  la  réduire. 

Les  quais  se  trouvent  donc,  par  rapport  au  niveau  des  rails, 
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à  une  hauteur  de  0,80  m.  à  i  mètre.  En  cas  de  bousculade  les 
voyageurs  qui  tomberaient  sur  la  voie  pourraient  se  blesser 
sérieusement,  surtout  si  le  rail  électrique  était  du  côté  du  quai  : 
aussi,  quand  la  ligne  est  à  quai  latéral,  devra-ton  placer  le 
troisième  rail  dans  l'entrevoie.  Il  ne  sera  pas  d'ailleurs  inutile 
de  le  protéger  par  des  madriers  ou  des  planches  non  seulement 
en  raison  d'un  envahissement  possible  de  la  voie,  par  le  public, 
en  cas  d'afiluence  ou  de  panique,  mais  aussi  pour  faciliter  la 
circulation  du  personnel. 

La  largeur  des  quais  peut  être  assez  réduite,  car  il  ne  s'agit 
pas,  comme  pour  un  quai  de  chemin  de  fer  ordinaire,  de  prévoir 
un  stationnement  assez  prolongé  des  voyageurs  et  il  n'y  a  pas  à 
compter  avec  l'encombrement  et  la  gène  qu'occasionne  la  mani- 
pulation des  bagages.  Un  quai  de  métropolitain  est  plutôt  un 
quai  de  passage  et  Ton  ne  doit  pas  avoir,  pour  objectif,  de  lui 
donner  des  dimensions  telles  qu'il  puisse  recevoir  tous  les 
voyageurs  se  présentant  pour  prendre  le  chemin  de  fer  en  cas 
de  retard  important  dans  l'arrivée  des  trains.  Il  faut  alors 
arrêter  les  voyageurs  à  l'entrée  môme  de  la  station,  en  suspen- 
dant momentanément  la  distribution  des  billets.  Dans  ces  condi- 
tions une  largeur  d'environ  3  mètres  est  suffisante,  surtout  si 
l'on  peut  obtenir  que,  dans  les  voitures,  une  des  portes  serve 
pour  l'entrée  et  l'autre  pour  la  sortie  des  voyageurs. 

La  longueur  des  quais  dépend,  évidemment,  de  l'intensité  du 
service  que  l'on  veut  réaliser.  Mais,  comme  la  caractéristique 
d'un  chemin  de  fer  à  grand  débit  est  l'accroissement  continu 
du  trafic,  on  fera  bien  de  prévoir  des  quais  sensiblement  plus 
longs  que  ceux  qui  sont  strictement  nécessaires  pour  le  service  de 
début.  Pour  le  Métropolitain  de  Paris  on  a  adopté  une  longueur 
de  quais  de  75  mètres.  Une  telle  longueur  paraît,  aujourd'hui, 
insuffisante,  et  pour  des  lignes  à  trafic  aussi  intense  il  ne  faudrait 
pas  craindre  d'atteindre  90  et  même  100  mètres  de  longueur. 

Avec  des  quais  de  faible  longueur  on  peut  installer  les  accès 
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aux  extrémités,  et  dans  ce  cas  il  sera  tout  à  fait  intéressant 
d'avoir  un  accès  pour  l'entrée  et  un  pour  la  sortie.  Mais  une 
telle  disposition  oblige  encore  les  voyageurs  à  parcourir,  en 
moyenne,  la  moitié  de  la  longueur  du  quai.  L'inconvénient  est 
surtout  grave  pour  les  voyageurs  arrivant,  attendu  qu'ils  débar- 
quent en  «  ilôt  »  et  qu'il  y  a  un  intérêt  de  premier  ordre  à 
assurer,  h  ce  moment,  le  dégagement  rapide  des  quais.  Aussi 
serait-il  préférable  de  disposer  la  ou  les  sorties  vers  le  milieu  des 
quais. 

Escaliers  et  ascenseurs.  —  Etant  donné  que  les  gares  sont 
rarement  au  niveau  du  sol  et  qu'elles  sont  le  plus  souvent  établies 
soit  en  viaduc,  soit  en  souterrain,  des  dispositions  spéciales  sont 
à  prendre  pour  assurer  l'écoulement  des  voyageurs  entre  les 
quais  et  le  niveau  du  sol. 

Si  le  chemin  de  fer  est  h  grande  profondeur,  des  ascenseurs 
sont  inévitables.  Us  ont  un  double  inconvénient  :  d'abord  ils 
coûtent  très  cher  pour  leur  surveillance,  leur  entretien  et  leur 
fonctionnement  (près  de  400  000  francs  par  an  sur  le  Central 
London).  Ensuite  ils  ralentissent  un  peu  la  vitesse  d'écoulement 
des  voyageurs,  car  ils  ne  sont  mis  en  route  qu'après  que  ceux-ci 
ont  pris  le  temps  de  s'y  installer.  Enfin  comme  un  ascenseur  a 
une  capacité  assez  limitée  ((>0  à  80  personnes)  il  faut,  dans  les 
gares  importantes,  prévoir  tout  un  «  jeu  »  d'ascenseurs,  ce  qui 
augmente  considérablement  les  dépenses  de  premier  établisse- 
ment. Néanmoins,  dès  que  le  tunnel  se  trouve  à  une  profondeur 
un  peu  importante,  on  ne  peut  réellement  pas  imposer  au  public 
la  fatigue  d'escalader  de  100  à  150  marches  et  l'absence  d'ascen- 
seurs serait  une  cause  sérieuse  de  diminution  pour  le  trafic. 
Aussi  toutes  les  gares  du  Central  London  (une  vingtaine  de 
mètres  de  profondeur}  ont-elles  été  munies  d'ascenseurs  et  bien 
qu'elles  soient  également  accessibles  par  des  escaliers,  tous  les 
voyageurs    préfèrent    monter    et    descendre    par    l'ascenseur. 
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D'ailleurs  plus  la  gare  est  profonde  et  plus  le  ralentissement  de 
l'écoulement  des  voyageurs,  dû  à  l'ascenseur,  s'atténue,  car  Tas- 
censeur  s'élève  et  descend  beaucoup  plus  vite  que  ne  le  ferait  un 
voyageur  s'astreignant  à  passer  par  les  escaliers. 

Pour  éviter  l'intermittence  de  fonctionnement  des  ascenseurs 
on  a  proposé  de  relier  les  gares  au  sol  par  des  tapis  roulants, 
c'est-à-dire  par  des  courroies  sans  fin,  en  rampe  d'un  tiers,  et  sur 
lesquels  les  voyageurs  montent  un  à  un.  11  y  avait  à  l'Exposition 
de  Paris,  en  1900,  un  grand  nombre  de  tapis  roulants  et  l'expé- 
rience a  prouvé  qu'ils  fonctionnaient  d'une  façon  très  satisfai- 
sante, ne  consommant,  d'ailleurs,  que  peu  d'électricité  par  voya- 
geur monté.  Il  ne  serait  pas  du  tout  déraisonnable  d'appliquer 
un  tel  système  à  des  gares  souterraines.  Pour  des  gares  en  viaduc 
à  grand  débit,  les  tapis  roulants  sont  certainement  tout  indiqués 
et  le  public  les  préférerait  sûrement  à  des  escaliers. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  clair  que  l'installation  d'ascenseurs  ou 
d'autres  systèmes  analogues  de  transport  est  une  complication 
sérieuse  pour  l'exploitation  ;  aussi  dans  certains  réseaux  de  métro- 
politains, notamment  à  Paris,  a-t-on  préféré  établir  les  gares  le 
plus  près  possible  du  sol,  mais  en  s'astreignant,  alors,  à  avoir  un 
profil  en  long  très  accidenté,  car  la  présence  de  nombreux  égouts 
non  susceptibles  d'être  déviés  oblige,  en  beaucoup  de  points,  à 
descendre  à  une  profondeur  assez  grande.  A  Londres,  si  la  pro- 
fondeur de  la  ligne  est  considérable  on  a  pu,  en  revanche,  réaliser 
un  profil  en  long  excellent,  les  démarrages  se  faisant  en  pente 
et  les  arrêts  en  rampe.  Le  Métropolitain  de  Paris  a,  au  contraire, 
un  profil  en  long  excessivement  dur  et  la  consommation  d'énergie 
par  tonne-kilomètre  y  est  sensiblement  plus  élevée  qu'à  Londres. 
11  ne  faudrait  donc  pas  croire  que  Ton  a  pu  y  supprimer  les 
ascenseurs  sans  perdre  quelque  chose  par  ailleurs.  Tout  compte 
fait,  cependant,  l'exploitation  sans  ascenseurs  est  encore  plus  éco- 
nomique et  si  Ton  ne  considère  que  l'intérêt  de  l'exploitant,  il  est 
préférable  de  n'avoir,  comme  systèmes  d'accès,  que  des  escaliers. 
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D'ailleurs  on  peut  s'arranger  pour  que  ces  escaliers  soient 
plus  facilement  acceptables  pour  le  voyageur  en  les  coupant  par 
des  paliers  sur  lesquels  se  trouveront  les  guichets  pour  la  distri- 
bution des  billets.  Ce  système  a,  de  plus,  l'avantage  de  réduire 
au  minimum  l'encombrement  des  accès  eux-mêmes  sur  la  voie 
publique. 

Distribution  des  billets  et  tarifs.  —  Le  mode  de  distribution 
et  de  contrôle  des  billets  ont  sur  la  vitesse  d'écoulement  des 
voyageurs  dans  les  gares  une  influence  qui  n  est  pas  négli- 
geable. 

Toutes  choses  étant  égales,  d'ailleurs,  on  conçoit  que  Tune  et 
l'autre  opération  seront  singulièrement  facilitées  parce  fait  qu'il 
n'y  aura  qu'une  classe  unique  et,  comme  conséquence,  qu'un 
type  unique  de  billets. 

C'est  le  système  qui  a  été  adopté  en  Angleterre  et  en  Amérique. 
Dans  ce  cas  le  contrôle  des  billets  est  des  plus  faciles.  On  a  le 
plus  souvent  recours  au  chopper-bo.r,  c'est-à-dire  que  le  voyageur, 
après  avoir  pris  son  billet,  se  contente,  en  passant  devant  le  con- 
trôleur, de  le  jeter  dans  un  bocal  en  verre.  Le  contrôleur  ma- 
noeuvre en  môme  temps  un  levier  qui  laisse  tomber  le  billet  dans 
une  caisse  placée  sous  le  bocal.  Si,  par  crainte  de  fraudes  ulté- 
rieures, on  veut  procéder  à  l'oblitération  des  billets  on  peut, 
comme  sur  l'Elevatcd,  employer  un  cylindre  oblitérateur,  qui 
perfore  le  billet,  au  moment  où  le  contrôleur  le  fait  tomber  dans 
la  caisse.  Un  tel  système  est  particulièrement  agréable  pour  le 
voyageur,  qui  n'a  plus,  ensuite,  à  être  ennuyé  par  les  agents  des 
quais  ou  des  trains. 

Sur  certaines  stations  on  a  mfme  été  plus  loin  et  Ton  se  con- 
tente, au  fur  et  à  mesure  que  les  voyageurs  ont  payé  le  prix  de 
leur  place,  de  les  faire  passer  par  un  tourniquet  enregistreur  qui 
donne,  à  la  fin  de  la  journée,  le  nombre  de  voyageurs  ayant 
pénétré  sur  les  quais.  On  peut  supprimer  ainsi  l'agent  du  chopper- 
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box.  Mais  le  tourniquet  prête  à  la  fraude,  deux  personnes  pouvant, 
assez  facilement,  passer  en  même  temps. 

Dans  le  but  d'économiser  également  un  agent  à  la  sorlie  on  a 
muni  quelques  stations  de  TEIevated  d'un  tourniquet  de  sortie. 
Ce  tourniquet  ne  tourne  que  dans  un  seul  sens  et,  par  conséquent, 
il  est  impossible  de  s'en  servir  pour  pénétrer  sur  les  quais. 

Ces  systèmes  d'exploitation,  remarquablement  simples,  ne  sont 
malheureusement  applicables  qu'avec  un  tarif  unique.  Sur  les 
métropolitains  où,  comme  à  Paris,  il  y  a  trois  natures  de  billets, 
le  contrôle  à  la  main  devient  à  peu  près  obligatoire  et  il  doit  être 
encore  complété  par  un  contrôle  en  cours  de  route,  afin  que  véri- 
fication soit  faite  que  les  voyageurs  sont  bien  dans  la  classe  cor- 
respondant h  leur  billet. 

La  distribution  des  billets  doit  être  effectuée  avec  la  plus 
grande  rapidité  possible.  On  la  facilite  par  la  vente  de  carnets  de 
billets  contenant  de  10  à  20  billets.  Dans  certaines  exploitations 
on  fabrique  les  billets  dans  les  stations  même,  h  laide  d'appareils 
fonctionnant  également  comme  enregistreurs.  Mais  un  tel  système 
n'est  nullement  obligatoire  et  la  délivrance  de  billets  par  rou- 
leaux, comme  en  Angleterre,  est  plus  simple  et  tout  aussi  sûre. 

Les  prix  des  places  varient  sur  les  métropolitains  selon  les 
pays.  En  Amérique,  le  tarif  est  uniformément  de  25  cents,  corres- 
pondant à  environ  25  centimes.  En  Angleterre  on  paye  deux  penny 
et  ce  tarifa  même  fait  donner  au  Central  London  le  nom  popu- 
laire de  «  two  penny  tube  ».  Sur  le  métropolitain  de  Berlin  on 
paye  de  0,125  fr.  à  0,475  fr.  selon  la  classe  et  la  distance1.  Enfin, 
à  Paris  les  tarifs  sont  0.25  fr.  en  lre  classe,  0,d5  fr.  en  2°  classe 
et  0,20  fr.  pour  un  billet  aller  et  retour  de  2e  classe  délivré  avant 
9  heures  du  matin. 

Arrêts  dans  les  stations.  —  Comme  il  est  extrêmement  impor- 

1  11  y  a  deux  classes  et  trois  zones.  Tarifs  (en  pfennigs) ,  0,10,  0,15, 0,20  en  2*  classe, 
et  0,20,  0,25,  0,30  en  2«  classe. 
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tant  d'atteindre,  sur  une  ligne  à  grand  trafic,  une  vitesse  commer- 
ciale aussi  élevée  que  possible,  on  doit  chercher  à  réduire  au 
minimum  la  durée  des  arrêts  dans  les  gares. 

L'expérience  prouve  qu'avec  un  matériel  bien  approprié,  faci- 
litant, comme  on  Ta  dit  plus  haut,  la  circulation  intérieure  dans 
les  voitures,  ainsi  que  rembarquement  et  le  débarquement  des 
voyageurs,  on  peut  réduire  les  arrêts  à  une  dizaine  de  secondes. 
Ce  chiffre  est  extrêmement  faible,  mais  il  peut  être  néanmoins 
très  souvent  réalisé,  le  public  acceptant  assez  facilement  une  cer- 
taine bousculade  pour  entrer  dans  les  voitures  et  en  sortir. 

Simultanément  il  est  nécessaire  que  les  agents  procèdent  avec 
la  plus  grande  rapidité  à  la  fermeture  et  à  l'ouverture  des  portes 
et  que  le  signal  de  départ  puisse  être  donné  sans  hésitation  ni 
perte  d'un  instant,  dès  que  le  train  est  prêt  à  partir. 

Nous  avons  vu  que,  pour  obtenir  ce  double  résultat,  on  avait 
fait  déboucher  en  Amérique  et  en  Angleterre,  les  portes  des  voi- 
tures sur  des  plates-formes  placées  aux  extrémités  des  voitures  et 
que  l'on  avait  chargé  de  la  manœuvre  des  portes  un  agent  se 
tenant  sur  Tune  des  plates-formes  et  commandant  à  la  fois  sa  plate- 
forme et  celle  de  la  voiture  la  plus  rapprochée.  Le  même  agent 
descend  rapidement  sur  le  quai,  sur  le  Central  London  et,  faisant 
face  à  la  voiture  de  tête,  il  étend  le  bras  perpendiculairement  au 
quai,  dès  que  le  service  de  ses  deux  plates-formes  est  terminé. 
Quand  tous  les  agents  ont  le  bras  placé  dans  cette  direction,  le 
chef  de  train  donne  le  signal  du  départ. 

En  Amérique,  les  agents  ne  descendent  même  pas  sur  le  quai. 
Ils  se  contentent  de  crier  le  nom  de  la  station,  d'ouvrir  les  portes 
et  de  tirer  sur  une  sonnerie  qui  avertit  l'agent  de  la  voiture  qui 
les  précède.  Toutefois  le  conducteur  ne  sonne  que  lorsque  l'agent 
de  la  voiture  qui  suit  la  sienne  a  indiqué  également,  par  la  son- 
nerie, qu'il  était  prêt.  Le  signal  se  transmet  ainsi,  consécutive- 
ment, depuis  la  queue  jusqu'à  la  tète  du  train  et  c'est  à  ce  moment 
là,  seulement,  que  le  signal  de  départ  est  donné. 
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A  Paris,  c'est  l'agent  du  quai  qui  indique,  par  un  coup  de  sif- 
flet, que  le  service  des  portes  est  terminé.  Ce  signal  est  répété 
parle  chef  de  train,  qui  n'est  autre  que  l'agent  de  la  première 
voiture. 

Vitesse  commerciale.  —  La  vitesse  commerciale  d'un  train  est 
la  vitesse  moyenne  en  kilomètres  à  l'heure  de  ce  train,  arrêts 
compris. 

Elle  a  une  importance  considérable  sur  les  résultats  Finaux  de 
l'exploitation  parce  que  si,  par  un  procédé  quelconque,  on  peut 
augmenter  cette  vitesse  seulement  de  2  à  3  kilomètres/  on  aug- 
mente la  capacité  journalière  de  transport  du  matériel  de  10  à 
15  p.  100,  ce  qui  correspond  à  une  augmentation  analogue  de  la 
recelte  brute,  alors  que  les  frais  supplémentaires  d'exploitation 
ne  croissent  que  dans  une  proportion  beaucoup  moins  forte.  Ils 
se  réduisent,  en  effet,  pour  la  plus  grande  partie,  à  ceux  qui 
correspondent  à  l'accroissement  de  la  consommation  de  courant, 
les  frais  de  personnel  et  les  frais  généraux  restant  les  mômes. 

C'est  pour  augmenter  la  vitesse  commerciale  que  Ton  a  donné 
aux  moteurs  une  puissance  de  plus  en  plus  grande  et  que  l'on 
est  arrivé,  finalement,  au  multiple  unit  system,  qui  permet  de 
transformer  dans  un  train,  en  automotrice,  autant  de  voitures  que 
l'on  veut.  Dans  ces  conditions  les  démarrages  se  font  avec  l'accé- 
lération maxima  et,  môme  avec  des  stations  éloignées  seulement 
de  5  à  600  mètres,  on  peut  atteindre  une  vitesse  maxima  de  40  à 
50  kilomètres. 

Il  n'y  a  que  dans  des  cas  bien  spéciaux  où  l'on  peut,  pour  une 
exploitation  métropolitaine,  se  priver  des  avantages  si  précieux 
du  multiple  unit  System.  C'est  ainsi  que  s'effectue  la  traction  sur 
l'Elevaled  de  New- York,  TElevaled  de  Brooklyn,  l'Elevated  de 
Boston,  etc.  A  Londres  (Central  London)  où  la  traction  se  faisait 
à  l'aide  de  locomotives  on  a  tout  changé  pour  le  multiple  unit 
et  l'on  doit,  de  môme,  l'appliquer  à  Berlin. 
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Grâce  au  multiple  unit,  on  peut  réaliser  aisément  des  vitesses 
commerciales  de  25  à  26  kilomètres  à  l'heure,  soit  un  gain  de  4  à 
5  kilomètres  par  rapport  aux  vitesses  que  Ton  obtient  avec  les 
systèmes  ordinaires. 

Pour  pouvoir  réaliser  une  vitesse  commerciale  élevée,  il  ne 
suffit  pas  seulement  de  démarrer  vite,  il  faut  aussi  s'arrêter  très 
rapidement;  mais  l'électricité  n'intervient  pas,  dans  ce  cas, d'une 
façon  directe,  les  freinages  s'elTecluant  généralement  avec  Y  air 
comprimé  et  ce  système  permettant  d'arrêter  un  train  avec  la 
rapidité  maxima,  c'est-à-dire  celle  correspondant  à  l'accélération 
retardatrice  limite  qui  peut  être  supportée  par  les  voyageurs. 
L'expérience  prouve  que  l'on  peut  parfaitement  arrêter  un  train 
marchant  à  40  kilomètres  à  l'heure,  en  10  à  12  secondes.  Mais, 
naturellement,  un  arrêt  aussi  rapide,  avec  la  nécessité  pour  la 
première  voiture  de  ne  pas  dépasser  l'extrémité  du  quai,  ne  peut 
êlre  obtenu  que  par  des  agents  bien  exercés. 

Signaux.  —  Doit-on,  sur  une  ligne  à  trafic  intense,  exploiter 
à  vue  ou  avec  des  signaux? 

Si  Ton  veut  se  poser  une  question  semblable,  il  faut  d'abord 
se  demander  si,  sur  une  ligne  métropolitaine,  on  peut  exploiter 
sans  signaux. 

Il  est  permis  de  répondre  par  l'affirmative,  mais  seulement 
pour  des  cas  spéciaux.  C'est  ainsi  que  les  signaux  ne  sont  réel- 
lement pas  indispensables  sur  un  «  elevated  »  où  le  wattman  peut 
toujours,  malgré  les  courbes  de  la  voie,  apercevoir  suffisamment 
à  temps,  un  train  dont  il  s'approcherait  par  trop  près. 

Sur  l'Elevated  de  New-York,  où  l'on  avait  tout  d'abord  appliqué 
le  block-system,  on  a  radicalement  supprimé  tout  signal  et  les 
trains  gagnent  toujours  devant  eux,  en  sorte  qu'il  arrive  parfois 
que  plusieurs  trains  apparaissent,  n'ayant  enlre  eux  qu'une 
dizaine  de  mètres  d'intervalle.  Un  pareil  système  diminue  forcé- 
ment un  peu  la  vitesse  commerciale,,  mais,  en  revanche,  il  n'y 
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a  plus  à  compter  avec  les  «  ratés  »  des  signaux,  ratés  qui  sont 
toujours  trop  nombreux,  mais  qui  se  justifient  assez  par  le  nombre 
de  fois  réellement  extraordinaire  que  doivent  fonctionner  les 
signaux  sur  un  réseau  un  peu  étendu  (des  millions  de  fois  par  an). 

Nous  ne  nous  risquerions  pas,  cependant,  à  éliminer  les  signaux 
sur  une  ligne  où  la  visibilité  ne  serait  pas  très  étendue.  Et  cela 
d'autant  plus  qu'il  y  a  un  intérêt  majeur  (nous  croyons  avoir 
assez  insisté  sur  ce  point)  à  augmenter  la  vitesse  des  trains. 

Mais  il  est  clair  qu'avec  des  signaux  on  s'expose  parfois  à  des 
arrêts  simultanés  assez  prolongés  des  trains,  sans  compter  que  le 
block-system  oblige  à  réaliser  des  cantonnements  d'une  cer- 
taine longueur  et  que,  par  suite,  on  se  donne  forcément,  comme 
limite  du  resserrement  des  horaires,  celle  correspondant  au  temps 
que  mettront  les  trains  à  parcourir  deux  sections  consécutives. 

Mais  on  peut  encore  réaliser,  assez  aisément,  un  service  à 
2  minutes  et  même  à  1  minute  3/4  ce  qui.  sauf  cas  spéciaux,  est 
ordinairement  suffisant  dans  la  pratique. 

Circulation  des  trains  et  terminus.  —  Le  procédé  ordinaire  de 
circulation  des  trains  sur  les  grandes  lignes,  c'est-à-dire  des  trains 
venant  d'embranchements  pour  s'engager  sur  des  artères  com- 
munes à  plusieurs  lignes  est  assurément  ce  qui  convient  le  mieux 
pour  le  public,  qui  peut  ainsi  pénétrer  de  la  phériphérie  jusqu'au 
centre  même  du  réseau,  sans  avoir  à  changer  de  train.  A  Chicago, 
un  système  analogue  a  été  appliqué,  les  trains  venant  passer  sur 
un  quadrilatère  commun,  desservant  la  partie  la  plus  centrale  de  la 
ville.  Mais  on  conçoit  qu'on  ne  puisse  obtenir  un  tel  résultat  qu'à 
la  condition  de  multiplier  les  embranchements  et  par  suite  les 
aiguillages.  Or  des  aiguillages  constituent  toujours  un  point 
faible  dans  une  exploitation.  A  la  vérité  on  peut  en  réduire  les 
inconvénients  en  faisant  passer  l'une  des  voies  de  la  ligne 
aflluentc  sous  les  deux  voies  de  la  ligne  principale,  de  manière 
à  ce  qu'il  n'y  ait  pas  de  traversée.  On  peut  également  combiner 
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cette  dernière  disposition  avec  des  aiguillages  installés  seule- 
ment dans  des  gares  et  dans  des  conditions  telles  qu'il  n'y  ait 
plus  d'accident  à  craindre.  Néanmoins  la  circulation  de  bout  en 
bout  ou  en  navette,  selon  l'expression  usuelle,  est  encore  plus 
simple  et  c'est  celle  qui  parait  actuellement  préférée  dans  la  plu- 
part des  métropolitains. 

Elle  a,  comme  point  de  départ,  la  division  du  réseau  en  un  cer- 
tain nombre  de  lignes  distinctes,  avec  superposition  de  ces  lignes 
aux  points  de  croisements.  Le  voyageur  qui  veut  passer  d'une 
ligne  à  l'autre  doit  donc  changer  de  train  et  c'est  lui  qui  doit 
s'embrancher  sur  la  deuxième  ligne,  alors  qu'avec  le  premier  sys- 
tème, c  est  le  matériel  même  qui  effectue  l'embranchement. 

Un  tel  système,  évidemment  excessivement  simple  pour  l'exploi- 
tant, oblige  donc  à  des  changements  de  trains  assez  nombreux 
et  doit,  forcément,  amener  des  encombrements  dans  les  gares  com- 
munes. Il  faudra,  par  suite,  avoir  bien  soin  de  disposer  celles-ci 
en  conséquence.  Il  y  a  là  une  difficulté  assez  sérieuse  à  résoudre, 
surtout  sur  les  réseaux  où  plusieurs  lignes  très  importantes  peu- 
vent se  croiser  en  un  même  point  (Paris).  Sur  les  métropolitains 
s'étendant  en  longueur  (comme  à  New- York)  le  service  en  navette 
se  justifie,  au  contraire,  à  tous  les  points  de  vue  et  il  ne  donne 
lieu  à  aucune  complication  spéciale. 

Dans  le  système  en  navette  le  train,  une  fois  arrivé  au  ter- 
minus, doit  repartir  en  sens  inverse. 

Si  l'on  suppose  que  la  traction  se  fait  par  une  locomotive  ou 
par  une  seule  automotrice  il  faut,  si  l'on  ne  veut  pas  s'astreindre 
à  une  manœuvre  assez  longue,  disposer  le  terminus  en  boucle, 
«de  façon  qu'après  avoir  parcouru  celle-ci,  le  train  se  trouve  tout 
à  fait  disposé  pour  le  départ. 

À  défaut  de  boucle,  on  pourrait  installer  au  terminus  un 
tnangle  américain.  Mais  la  boucle  a  ce  grand  avantage  de  ne 
nécessiter  aucun  aiguillage  et  de  pouvoir  être  parcourue  très 
rapidement.  .  ';,.•.' 

Maréchal.  —  Chem.  de  fer  élect.  37 
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Avec  le  multiple  unit  la  boucle  n'est  plus  indispensable,  le 
watlman  n  ayant  qu'à  passer  dans  la  voiture  de  queue.  Mais, 
même  dans  ce  cas,  on  ne  devra  pas  encore  hésiter  à  exécuter, 
si  on  le  peut,  un  raccordement  circulaire. 

La  question  du  terminus  se  trouve  singulièrement  facilitée, 
quand  on  exploite  par  circuits,  puisque  les  trains  décrivent,  alors, 
des  circuits  fermés  se  recouvrant  sur  les  parties  communes  et 
qu'il  n'y  a  plus  dans  ces  conditions,  à  proprement  parler,  de 
terminus.  C'est  là  un  avantage  intéressant  du  système  à  recou- 
vrement, qu'il  faut  naturellement  rapprocher  des  inconvénients 
qu'il  peut  présenter  au  point  de  vue  des  aiguillages. 

Dans  certaines  exploitations  on  a  très  intelligemment  combiné 
les  terminus  des  lignes  métropolitaines  avec  plusieurs  terminus 
de  tramways  qui  deviennent,  dès  lors,  des  affluents  forts  précieux 
pour  les  lignes  métropolitaines.  Les  avantages  d'un  tel  système 
sont  tellement  évidents  que  l'on  peut  se  demander  pourquoi  il 
n'a  été  appliqué  que  très  exceptionnellement.  On  en  a  une  facile 
explication  dans  ce  fait  que,  bien  souvent,  les  entreprises  de 
transport  ne  sont  pas  conçues  d'après  un  plan  général,  qu'un 
défaut  d'entente  existe  ordinairement  entre  les  compagnies  con- 
cessionnaires et,  parfois  môme,  entre  les  administrations  char- 
gées de  l'octroi  des  concessions  et  que,  par  suite,  des  intérêt  spé- 
ciaux prennent  trop   fréquemment  le  pas  sur  l'intérêt  général. 

On  trouve  à  Boston  une  combinaison  très  ingénieuse  d'un 
métropolitain  (l'Elcvated)  avec  un  réseau  de  tramways.  L'un  des 
terminus  (Sullivan  Square)  est  constitué  par  une  boucle  en 
viaduc  (fig.  514)  dont  une  des  branches  pénètre  dans  un  grand 
hall  servant  de  gare  à  la  fois  pour  l'Elevatcd  et  pour  dix  lignes 
de  tramways  qui  ont,  en  ce  point,  leur  terminus  (fig.  515) .  Toutes  les 
voies,  aussi  bien  celles  de  TElevated  que  des  tramways,  sont  munies 
de  quais  surélevés.  Le  raccordement  des  lignes  de  tramways  avec 
les  voies  des  terminus  se  fait  par  des  rampes  dans  l'intérieur  et 
sur  les  côtés  de  la  boucle. 
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Fig.  51*.  —  Boucle  de  I  Elevated,  de  Boston 
Indépendamment  de  cette  gare,  qui  est  sur  étage,  il  en  existe 


Kig.  515.  —  Gare  commune  à  l'Elevated  et  aux  tramway». 

une  nuire,  au  rez-de-chaussée  (fig.  516),  mais  seulement  pour  les 
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tramways  qui  desservent  la  station,  sans  y  avoir  leur  terminus.  Ces 

lignes  tournent  autour  de  la  partie  centrale,  laissant  entre  elles 

un  espace  dans  lequel  on  a  installé  une  grande  salle  d'attente1. 

A  New- York,  l'Elevated  donne  la  correspondance  avec  un  cer- 


M*in  Street 

Fig.  516.  —  Gare  du  rez-de-chaussée. 

tain  nombre  de  lignes  de  tramways,  dépendant  de  la  compagnie 
exploitante. 

C'est  là  encore  un  fait  à  retenir  et  il  est  clair  que  tramways  et 
métropolitains  gagneraient  à  s'entendre,  aussi  bien  pour  faciliter 
les  échanges  de  voyageurs,  que  pour  appliquer  des  tarifs  com- 
muns. 

Dépôts  et  ateliers.  —  Les  chemins  de  fer  électriques  ne  com- 
portent pas,  pour  ce  qui  concerne  les  dépôts  et  les  ateliers,  de 
règles  bien  particulières. 

*  Revue  Générale  des  Chemins  ds  fer. 
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Evidemment  l'entretien  des  moteurs  nécessitera  la  création 
d'un  outillage  spécial  ;  mais  Ton  pourra,  à  ce  point  de  vue,  se 
guider  très  suffisamment  d'après  les  installations  faites  pour  de 
grands  réseaux  de  tramways. 

Par  assimilation,  également,  on  devra,  dans  les  dépôts,  multi- 
plier les  voies  sur  fosses  générales  et  cette  disposition  s'imposera 
encore  plus,  si  Ton  a  recours  au  multiple  unit,  c'est-à-dire  à  un 
système  d'exploitation  comportant  un  très  grand  nombre  de  voi- 
lures automotrices. 

Les  fosses  générales  facilitent  énormément  la  visite  des  moteurs 
et  de  l'équipement  électrique.  Bien  entendu  elles  devront  être 
munies  du  traditionnel  «  pit-jack  »,  des  lignes  américaines.  C'est 
un  petit  chariot  circulant  sur  rails,  dans  la  fosse  même,  et  qui 
est  muni  d'un  plateau  à  vis  pouvant  venir  se  fixer  sous  les 
moteurs.  Quand  ceux-ci  sont  déboulonnés,  on  fait  descendre  le 
plateau  et  l'on  peut  alors  amener  très  facilement  le  moteur 
jusque  dans  le  rayon  de  volée  d'une  grue  à  main,  qui  l'enlève 
et  le  dépose  sur  le  sol  du  dépôt. 

L'enlèvement  d'un  moteur  ne  se  fait  que  de  loin  en  loin,  quand  il 
faut,  par  exemple,  procéder  au  rebobinage  des  inducteurs  et  au 
tournage  du  collecteur.  La  visite  journalière  consiste  plus  simple- 
ment à  inspecter  et  nettoyer  le  collecteur  et  à  vérifier  le  calage 
des  balais.  Ces  opérations  se  font  facilement  de  la  voiture  même, 
en  ouvrant  des  trappes  ménagées  dans  le  plancher. 

Pour  nettoyer  le  collecteur,  on  fait  faire  quelques  tours  à  la 
voiture,  afin  que  toutes  les  lames  de  cet  organe  puissent  d'elles- 
mêmes  venir  en  contact  avec  un  fort  chiffon.  On  enlève  ainsi  la 
couche  légère  de  charbon  qui  tend  à  se  déposer  sur  les  lames, 
après  quelques  heures  de  fonctionnement. 

Le  contrôleur  doit,  comme  le  collecteur,  être  inspecté  journel- 
lement. Lorsque  les  arrêts  sont  fréquents,  cet  appareil  subit  un 
régime  particulièrement  dur  et  les  centaines  de  contacts  qu'il 
établit  et  coupe  occasionnent  souvent  de   légères  dégradations 
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qu'il  faut  réparer,  dès  le  début,  si  Ton  ne  veut  pas  qu'elles 
s'amplifient  rapidement. 

Sur  les  lignes  à  service  intensif  et  où,  par  suite  d'un  horaire 
prolongé,  on  ne  dispose,  chaque  nuit,  que  d'une  heure  ou  deux 
pour  la  visite  des  équipements,  on  trouvera  généralement  avan- 
tageux de  réduire  la  visite  journalière  au  strict  minimum.  Mais 
alors,  il  faudra  s'astreindre  à  immobiliser  le  train  périodique- 
ment, pendant  une  journée  environ,  afin  de  procéder,  à  ce  moment, 
à  une  visite  détaillée  de  toutes  les  parties  électriques  et  méca- 
niques des  voitures.  Ce  travail  sera  fait  de  jour,  c'est-à-dire 
dans  des  conditions  bien  plus  avantageuses  que  le  travail  de 
nuit. 

On  facilite  grandement  le  nettoyage  des  parties  d'accès  un  peu 
difficile,  en  installant  le  long  des  fosses  une  conduite  d'air 
comprimé  sur  laquelle  on  ménage,  de  distance  en  distance,  des 
ajutages  qui  permettent,  a  l'aide  d'un  tuyau  flexible,  d'amener 
un  jet  d'air  énergique  en  un  point  quelconque  de  la  voiture. 

Nous  jugeons  inutile  de  nous  étendre  davantage  sur  celte 
partie  spéciale  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer  électriques, 
non  pas  que  son  intérêt  soit  minime,  mais  parce  que  les  com- 
pagnies exploitantes  ont  peu  à  créer  à  ce  point  de  vue,  possédant 
généralement  des  dépôts  et  des  ateliers  parfaitement  outillés,  en 
même  temps  qu'elles  disposent,  pour  assurer  l'entretien  et  les 
réparations  du  matériel,  d'un  personnel  de  premier  ordre. 

Dépenses  de  premier  établissement.  —  Dans  les  dépenses  de 
premier  établissement  il  faut  distinguer  d'abord  toute  une  partie 
qui  n'est  pas  spéciale  à  l'électricité,  comme  les  terrassements, 
les  ouvrages  d'art,  la  voie  proprement  dite,  etc.,  sur  laquelle  il 
n'y  a  pas  lieu  d'insister  et  des  dépenses  bien  motivées  par  l'élec- 
tricité, comme  tout  ce  qui  concerne  la  production  et  la  distribu- 
tion du  courant,  ainsi  que  l'équipement  électrique  du  matériel 
roulant. 
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En  général  on  prend,  comme  appréciation  du  coût  des  usines, 
le  kilowatt  installé. 

S'il  s'agit  d'usines  hydrauliques,  le  prix  pourra  varier  dans  de 
grandes  limites,  en  raison  des  travaux  accessoires  :  barrages, 
canal  d'amenée,  conduites,  etc.,  qui,  selon  la  disposition  des 
lieux,  pourront  être  insignifiants  ou  représenter  des  opérations 
très  importantes.  Aussi  le  kilowatt  installé  qui  atteint,  par 
exemple,  4  à  500  francs,  dans  de  bonnes  conditions,  s'élève-t-il, 
parfois,  à  1000,  1  500  et  môme  2  000  francs. 

L'usine  de  Servoz,  qui  alimente  le  chemin  de  fer  du  Fayet  à 
Chamonix  et  dont  nous  avons  parlé  page  68,  n'a  coûté  que 
585  francs  par  kilowatt  (dont  175  fr.  pour  la  machinerie),  y  com- 
pris .le  barrage  et  la  conduite  forcée.  Au  contraire,  l'usine  des 
Chavants  qui  alimente  aussi  la  ligne  (voy.  p.  69)  est  revenue  à 
1  200  francs  par  kilowatt  (dont  170  fr.  pour  la  machinerie),  ayant 
comporté  la  création  d'un  canal  d'amenée  important. 

Avec  les  usines  à  vapeur  la  dépense  subit  des  écarts  moins 
considérables,  à  la  condition  toutefois  qu'on  les  suppose  placées 
en  des  points  où  des  dépenses  spéciales  de  fondation  et  d'amenée 
d'eau  ne  seront  pas  nécessaires.  D'autre  part,  nous  éliminerons 
de  notre  évaluation  la  valeur  du  terrain  sur  lequel  s'élèvera 
l'usine,  donnée  bien  spéciale  à  chaque  cas.  Dans  ces  conditions, 
le  prix  de  revient  dépendra  surtout  de  l'importance  de  l'usine 
et  des  unités  adoptées.  Suivant  qu'il  s  agira  d'une  usine  ordinaire 
1000  à  1500  kilowatts),  ou  d'une  très  grande  installation,  avec 
unités  dépassant  7  à  800  kilowatts,  on  pourra,  pour  une  pre- 
mière estimation,  tabler  sur  les  chiffres  suivants  : 

Moteurs  et  chaudières 300  à  200  fr. 

Matériel  électrique 350  à  250  fr. 

Maçonnerie  et  bâtiments 250  à  150  fr. 

Total  .    .     900  à  600  fr. 
En  Amérique  on  atteint  parfois  des  dépenses  inférieures;  mais 
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la  machinerie  y  coûte  moins  cher  et  Ton  se  contente  générale- 
ment de  bâtiments  assez  légers.  Un  prix  de  500  francs  par  kilo- 
watt y  est  assez  normal,  pour  une  grande  usine  *. 

L'emploi  de  turbines  à  vapeur  ne  modifierait  pas,  pour  le 
moment,  les  chiffres  ci-dessus,  les  groupes  moteurs  et  chaudières 
revenant  encore  de  2  à  300  francs  par  kilowatt.  Mais,  quand  les 
prix  se  seront  tassés,  il  y  aura  facilement  à  gagner  une  cinquan- 
taine de  francs  par  kilowatt. 

Les  sous-stations  de  transformation  avec  commutatrices  ou 
appareils  tournants  nécessiteront  une  dépense  d'environ  150  à 
200 francs  par  kilowatt,  sans  les  bâtiments2. 

Quant  aux  feeders,  reliant  les  usines  aux  sous-stations  et  les 
sous-stations  &  la  ligne,  leur  évaluation  dépend  surtout  de  circons- 
tances locales  (distance  de  l'usine,  emplacement  des  sous-stations 
par  rapport  à  la  ligne,  etc.).  Souvent  il  faut  compter,  pour  les 
feeders,  autant  que  pour  les  sous-stations. 

La  distribution  de  l'électricité  le  long  des  voies  comporte 
rétablissement  proprement  dit  de  la  ligne  de  distribution  et  les 
connexions  des  rails. 

S'il  s'agit  d'une  ligne  aérienne,  analogue  à  une  ligne  de  tramway, 
le  prix  dépendra  surtout  de  la  matière  des  poteaux  (bois  ou 
métal). 

Pour  un  chemin  de  fer  à  plate-forme  indépendante,  le  bois  est 
très  admissible  et  la  dépense  s'établit  alors  comme  il  suit  : 

i°  Voie  simple  avec  conducteurs  supportés  par  des  tendeurs 
reliés  à  des  poteaux  placés  à  droite  et  à  gauche  (par  kilomètre)  ; 

50  poteaux  50  fr ,    .   .       .     2  500  fr. 

A  reporter.    .    .    .     2  500  fr. 

1  A  Baltimore  le  kilowatt  installé  est  revenu  à  488  francs. 

*  Quand  il  s'agit  de  sous-stations  comportant  uniquement  des  transformateurs 
statiques,  la  dépense  est  beaucoup  moins  élevée  (de  30  à  40  fr.  par  kilowatt). 
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Report 2  500  fr. 

Fils,  tendeurs,  isolateurs,  connexions  des  rails1, 
pose 4  000  fr. 

Supplément  pour  courbes,  aiguillages,  points  spé- 
ciaux, parafoudres,  etc 1  500  fr. 

Total  ....     8  000  *  fr. 

* 

2°  Voie  simple  avec  conducteurs  supportés  par  des  poteaux  à 

simple  console  (par  kilomètre)  ; 

25  poteaux  à  75  fr 1  875  fr. 

Fils,  tendeurs,  isolateurs,  connexions  des  rails.   .  4  000  fr. 
Supplément  pour  courbes,  aiguillages,  points  spé- 
ciaux, parafoudres,  etc 1  125  fr. 

Total.   ...     7000  fr. 

3°  Voie  double  avec  conducteurs  supportés  par  des  poteaux  à 
double  console  (par  kilomètre). 

25  poteaux  à  100  fr 2  500  fr. 

Fils,  tendeurs,  isolateur?,  connexions  des  rails, 
pose 8  000  fr. 

Supplément  pour  courbes,  aiguillages,  points  spé- 
ciaux, parafoudres,  ele 1  500  fr. 

Total  ...       12000  fr. 

Soit  6000  francs  par  kilomètre  de  voie  simple. 

Avec  des  poteaux  métalliques,  la  dépense  supplémentaire 
atteindrait  facilement  de  10  à  12  000  francs  pour  le  premier  cas 
et  de  5  à  6000  francs  pour  les  deux  derniers. 

Avec  un  3e  rail,  la  dépense  sera  d'environ  20  000  francs  par 
kilomètre,  suivant  détail  ci-après  : 

3e  rail  proprement  dit  (de  45  à  50  kg.  au  mètre 
courant)  avec  joints  tous  les  15  mètres,  éclisses 
mécaniques,  pose,   supplément  pour  traverses 
de  support 10  000  fr. 

1  Jl  s'agit  de  connexions  analogues  à  des  connexions  de  tramways  (6  à  7  fr.  par 
connexion). 

*  Thoune  à  Burgdorf,  8  250  francs  par  kilomètre. 
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Report iO  000  fr. 

Isolation  du  3°  rail 4  500  fr. 

Connexions  de  la  voie  et  du  3°  rail  *  .....   .  3  000  fr. 

Supplément  pour  courbes,  aiguillages,  points  spé- 
ciaux, pans  coupés  etc 2  500  fr. 

Total.    .    .    .       20  000  fr. 

Pour  la  voie  double,  ce  prix  devrait  être  doublé.  En  outre  si 
Ton  prévoit  la  protection  du  3e  rail,  on  aura  à  dépenser,  en  plus, 
une  somme  d'environ  4  000  francs  par  kilomètre  de  voie  simple2. 

En  ce  qui  concerne  le  matériel  roulant,  l'équipement  élec- 
trique des  automotrices  donnera  lieu  à  une  dépense  d'environ 
20000  francs  pour  un  équipement  à  2  moteurs  d'une  centaine 
de  chevaux  chaque,  et  d'environ  35  000  francs  pour  un  équipe- 
ment à  4  moteurs  de  môme  puissance. 

Il  faudra,  bien  entendu,  pour  avoir  la  dépense  complète,  par 
voiture,  ajouter  aux  prix  ci-dessus  la  dépense  relative  aux  caisses 
et  trucks,  soit  environ  15000  francs  pour  une  voiture  à  2  essieux 
et  de  20  000  à  25000  francs  pour  une  voiture  à  bogies. 

Enfin  si  Ton  considère  une  locomotive,  le  prix  sera  d'environ 
80  à  100  francs  par  cheval  pour  la  partie  électrique.  Il  faudra 
compter  à  peu  près  autant  pour  la  locomotive  elle-même  \ 

Avec  les  prix  ci-dessus  on  pourra  se  rendre  compte  rapide- 
ment des  dépenses  qu'entraînerait  la  transformation  d'une  ligne 
existante. 

S'il  s'agit  d'une  ligne  nouvelle,  l'évaluation  des  dépenses 
autres  que  celles  concernant  la  partie  électrique,  pourra  être  faite 

'  Ces  connexions  sont  évaluées  à  lo  francs  Tune  (connexions  doubles).  La  dépense 
sera  plus  considérable  si,  en  raison  du  courant  à  écouler,  il  faudra  ajouter  une  ou 
deux  connexions  supplémentaires. 

*  Nous  avons  dit  (p.  203)  que  lorsque  le  3e  rail,  ou  des  conducteurs  analogues, 
en  acier,  doivent  être  montés  aérienneinent,  la  dépense  est  extrêmement  élevée. 
A  Baltimore,  les  conducteurs  aériens,  avec  la  charpente  métallique  qui  les  soutient, 
sont  revenus  à  132  000  francs  par  kilomètre. 

3  Les  locomoteurs  de  600  chevaux  de  la  Compagnie  de  l'Ouest  (voy.  p.  466)  ont 
coûté  120  000  francs. 
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facilement  d'après  les  statistiques  si  nombreuses  des  Compagnies 
et,  pour  cette  raison,  nous  ne  nous  y  attarderons  pas. 

Il  ne  semble  pas  inutile,  toutefois,  de  compléter  les  chiffres 
ci-dessus  par  des  données  d'ensemble  concernant  la  nouvelle 
classe  des  chemins  de  fer  métropolitains,  dont  le  développement 
a  été  si  rapide  pendant  ces  dernières  années. 

A  Paris,  le  Métropolitain  coûte  de  3  000  000  à  3  500  000  francs  par 
kilomètre  (voie  double)  pour  l'infrastructure  et  environ  1500  000 
francs  pour  la  superstructure  (y  compris  usine  et  sous-stations). 
A  Berlin  le  Métropolitain  est  revenu1  à  3780000  francs  par  kilo- 
mètre, pour  l'ensemble  de  la  superstructure  et  de  l'infrastructure. 

Les  métropolitains  de  Londres  ont  coûté  sensiblement  plus, 
conséquence  du  système  tubulaire,  de  la  grande  profondeur  des 
lignes  et  de  l'installation  des  ascenseurs.  D'après  les  derniers  rap- 
ports des  conseils  d'administration,  le  Central  London  reviendrait 
(infrastructure  et  superstructure)  à  9  500  000  francs  par  kilomètre. 
Le  City  and  South  London  n'aurait  coûté  que  6  400000  francs. 

Tous  ces  chiffres  sont  extrêmement  élevés.  Heureusement  que 
Ton  peut,  en  regard,  placer  des  chiffres  de  recettes  autrement 
considérables  que  ceux  que  peuvent  donner  les  meilleurs  chemins 
de  fer.  Les  recettes  brutes  atteignent  en  effet  900  000  francs  par 
kilomètre  et  par  an  sur  le  Central  London  et  750000  francs  sur 
le  métropolitain  de  Paris. 

Dépenses  d'exploitation.  —  Les  dépenses  d'exploitation  des 
chemins  de  fer  électriques  comprennent  une  partie  spéciale  à  la 
traction  électrique,  comme  celles  concernant  le  courant,  l'entre- 
tien des  équipements  électriques  et  des  lignes  de  distribution  et 
une  partie  que  Ton  retrouve  dans  toutes  les  entreprises  de  che- 
min de  fer  comme  les  frais  généraux,  l'entretien  des  voies,  celui 
des  voitures  remorquées,  etc.. 

1  Revue  générale  des  chemins  de  fer.  24  août  1902.  Le  prix  indiqué  ne  comprend 
pas  les  acquisitions  de  terrains  qui  ont  atteint  environ  800  000  fr.  par  kilomètre. 
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Nous  nous  attacherons  surtout  aux  dépenses  de  la  première 
catégorie  et  parmi  celles-ci  nous  distinguerons,  tout  d'abord, 
les  dépenses  concernant  l'énergie  électrique,  dépenses  dont 
l'importance  est  prépondérante,  parmi  les  frais  proprement  dits 
de  traction. 

Les  usines  hydro-électriques  permettent  naturellement  d'obtenir 
l'énergie  électrique  à  un  prix  beaucoup  plus  bas  que  les  usines 
à  vapeur,  puisqu'elles  ne  consomment  pas  de  charbon.  Quelques 
grandes  usines,  comme  celles  du  Niagara,  peuvent  produire  le 
kilowatt-heure  à  0,005  fr.  Mais  il  s'agit  là  d  un  prix  tout  à  fait 
exceptionnel.  11  faut  compter  qu'une  usine  hydro-électrique,  de 
dimensions  moins  colossales,  donnera  le  kilowatt-an  à  un  prix 
variant  de  100  à  150  francs,  soit  0,013  fr.  à  0,021  fr.  par  kilo- 
watt-heure, en  supposant  une  durée  d'utilisation  de  7000  heures 
par  an. 

Avec  la  vapeur,  des  éléments  capitaux  interviennent  pour  faire 
varier,  dans  des  limites  assez  étendues,  le  prix;  de  revient  du  kilo- 
watt-heure, à  l'usine.  Ce  sont  le  prix  du  charbon,  le  nombre  et  la 
puissance  des  unités,  la  consommation  spécifique  des  chaudières 
et  des  machines,  un  outillage  plus  ou  moins  perfectionné,  l'abon- 
dance de  l'eau  d'alimentation  et  de  condensation  etc.. 

Si  l'on  considère  une  usine  de  plusieurs  milliers  de  kilowatts, 
placée  dans  les  meilleures  conditions^  avec  des  unités  de  7  à 
800  kilowatts  au  minimum,  brûlant  du  charbon  de  prix  moyen 
(15  à  20  francs  la  tonne),  le  prix  du  kilowatt-heure,  à  la  sortie  de 
l'usine,  pourra  s'abaisser  à  5  ou  6  centimes.  Sur  ce  prix  45  à 
50  p.  100  se  rapportent  à  la  dépense  en  charbon,  la  consomma- 
tion de  ce  combustible,  par  kilowatt-heure,  étant  de  1,4  kg.  à 
1,6  kg.1. 

f  Avec  la  vapeur  surchauffée,  on  pourrait  obtenir  des  consommations  de  1  kilo- 
gramme à  1,2  kg. 

Il  faut  bien  remarquer  que  les  chiffres  indiqués  se  rapportent  à  des  consomma- 
tions courantes  et  non  à  des  consommations  d'essai.  On  obtiendra  facilement,  pour 
une  machine  Compound  de  700  à  800  kilowatts  sans  surchauffe,  une  garantie  de 
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En  Amérique,  le  bas  prix  du  charbon  permet  souvent  d'obtenir 
le  kilowatt-heure  à  un  prix  inférieur  à  0,05  fr.  C'est  ainsi  que 
le  kilowatt-heure  revient  à  : 

0,0404  fr.  à  Baltimore  avec  du  charbon  à    6,77  fr. 

0,0328  fr.  au  West-Side  de  Chicago    —     10  fr. 

0,0350  fr.  au  Boston  Elevated  —     10  fr. 

0,0350  fr.  à  Aurora  Elgin  —      7  fr. 

0,0218  fr.  à  Indianapolis  —      7,50  fr. 

A  l'usine  du  Métropolitain  de  Paris,  avec  du  charbon  coûtant 
environ  28  francs,  le  prix  du  kilowatt-heure  est  de  0,07  fr.  L'élé- 
vation de  ce  prix  est  dû  spécialement  aux  droits  d'octroi  qui  frap- 
pent le  charbon.  Hors  Paris,  des  usines  de  traction,  comparables 
par  leur  puissance  à  celle  du  Métropolitain,  obtiennent  le  kilowatt- 
heure à  environ  0,055  fr. 

Après  le  charbon  ce  sont  les  dépenses  de  personnel  qui  ont  le 
plus  d'influence  sur  le  prix  de  revient  du  kilowatt-heure.  On  les 
diminuera  par  l'emploi  de  puissantes  unités,  l'adoption  de  sys- 
tèmes mécaniques  pour  l'apport  du  charbon,  l'enlèvement  des 
cendres  et  escarbilles,  la  distribution  de  l'huile  et,  surtout,  par  la 
substitution  du  chargement  automatique  des  chaudières  au  char- 
gement à  la  pelle1.  Avec  de  telles  installations  le  prix  de  la  main- 

1,2  kg.  ;  mais,  par  suite  des  variations  de  la  charge  ou  autres  particularités  du 
régime  de  marche  de  l'usine,  on  atteindra  pratiquement  de  1,5  kg.  à  1  ,6  kg. 

Avec  du  charbon  de  qualité  inférieure  la  consommation  spécifique  par  kilowatt- 
heure augmente,  naturellement,  dans  d'assez  grandes  limites.  Voici,  à  titre  d'indica- 
tion, quelques  chiffres  de  consommation  relevés  dans  un  certain  nombre  de  grandes 
usines  : 

Kilogrammes  de  charbon 
Usines.  Prix  de  la  tonne  consommés 

de  charbon.  par  kilowatt-heure. 

Baltimore 7,50  fr.  1,720  kg. 

West  Side,  Chicago 7,50  fr.  2,000  kg. 

Boston  Elevated 10,00  fr.  1.400  kg. 

Indianapolis 7,50  fr.  1,720  kg. 

Manhattan  New- York 10,00  fr.  1,400  kg. 

Métropolitain  de  Paris 28,00  fr.  1,400  kg. 

*  C'est  ainsi  qu'en  Amérique,   dans  les  nombreuses  usines  où  le  chargement 
automatique  des  chaudières  est  appliqué,  on  brûle  de  6  à  700  kilogrammes  de  char- 
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d'œuvrc  pourra  s'abaisser  à  environ  20  p.  100  du  prix  total  du 
kilowatt-heure.  Dans  des  usines  bien  moins  outillées  on  attein- 
drait facilement  23  p.  100. 

Quant  au  reste  de  la  dépense,  elle  sera  d'environ  5  p.  100  ponr 
l'huile,  la  graisse,  les  chiffons  et  de  20  p.  100  pour  les  réparations 
et  l'entretien  l. 

Il  faut  bien  noter  que  les  prix  donnés  ci-dessus  se  rapportent 
à  de  très  grandes  usines  pour  traction,  marchant  presque  sans 
interruption  pendant  vingt-quatre  heures  et  qui,  de  ce  fait,  se 
trouvent,  au  point  de  vue  du  prix  de  revient,  dans  des  conditions 
bien  plus  avantageuses  que  des  usines  d'éclairage  *. 

Pour  des  usines  de  puissance  modeste,  on  atteindrait  facilement 
de  8  à  9  centimes.  Mais,  en  matière  de  traction  de  chemin  de 
fer,  il  est  clair  que  ce  sont  surtout  des  usines  de  grande  puis- 
sance que  Ton  a  à  considérer. 

En  dehors  des  usines  hydro-électriques  et  des  usines  à  vapeur 
on  peut  envisager  la  production  de  l'électricité  dans  des  usines 
avec  moteurs  à  gaz,  soit  que  le  gaz  provienne  de  gazogènes  spé- 

bon  par  jour  et  par  chauffeur,  alors  qu'en  France,  où  nous  paraissons  ignorer  ce 
perfectionnement,  il  faut  environ  un  chauffeur  pour  1  800  kilogrammes. 

4  On  pourra  à  ce  sujet  consulter,  avec  intérêt,  le  prix  de  revient  ci-après  : 
Prix  de  revient  du  kilowatt-heure  à  la  sortie  des  usines. 


Usines.  Charbon. 

fr. 

Baltimore 0,0188 

West  Side  Chicago  .   .  0,0150 

Boston  Elevated  .   .   .  0,0140 

Aurora  Elgin 0,0217 

Indianapolis 0.0127 

Métropolitain  de  Paris.  0,0420 

*  Les  usines  pour  éclairage  ont  non  seulement  une  utilisation  journalière  très 
faible,  mais  elles  sont  extrêmement  malutilisées  pendant  la  belle  saison.  Aussi  les 
exploitants  cherchent-ils  à  vendre,  concurremment,  le  plus  possible  de  courant  pour 
force  motrice.  Telle  usine  pour  éclairage,  qui  fabriquera  le  courant  à  0,20  fr.  et 
souvent  même  0,25  fr.  le  kilowatt-heure,  sans  force  motrice,  verra  son  prix  de 
revient  s'abaisser  facilement  à  0,10  fr.,  avec  une  vente  de  force  motrice  égale  à.  seu- 
lement 30  ou  40  p.  100  de  la  production  totale. 


Huile,  graissage. 

réparations. 

Main-d'œuvre 

.   entretien,  etc. 

Total. 

fr. 

fr. 

fr. 

0,0176 

0,0040 

0,0394 

0,0060 

0,0090 

0,0300 

0,0070 

0,0140 

0,0350 

0,0100 

0,0030 

0,0347 

0,0056 

0,0035 

0,0218 

0,0140 

0,0140 

0,0700 
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ciaux,  soit  qu'il  constitue  un  des  sous-produits  d'une  autre  indus- 
trie (fours  à  coke,  hauts  fourneaux).  Les  statistiques  font  actuelle- 
ment défaut  pour  indiquer  quel  est  le  prix  du  kilowatt-heure 
dans  ces  conditions.  Cependant  quelques  installations  de  tram- 
ways d'importance  secondaire,  fonctionnent  avec  des  moteurs  à 
gaz  pauvre.  On  y  produit  le  kilowatt-heure  pour  une  consomma- 
tion d'environ  900  grammes  d'anthracite  et  Ton  peut,  quand 
l'anthracite  ne  dépasse  pas  30  à  35  francs  la  tonne,  obtenir  le 
kilowatt-heure,  tout  compris,  aux  environs  de  8  à  9  centimes. 
Il  n'est  pas  douteux  que,  dans  une  installation  très  importante, 
on  atteindrait  un  chiffre  sensiblement  plus  bas. 

Il  en  serait  de  même  dans  le  cas  où  l'on  pourrait  utiliser  le 
gaz  des  fours  à  coke  ou  des  hauts  fourneaux.  Si  l'on  considère, 
par  exemple,  un  haut  fourneau  produisant  100  tonnes  de  fonte 
par  vingt-quatre  heures,  le  gaz  combustible  recueilli,  à  titre  de 
sous-produit,  sera  susceptible  d'alimenter,  pendant  la  même 
durée,  un  moteur  de  2000  chevaux.  Le  kilowatt-an  reviendrait, 
dans  ces  conditions,  à  une  centaine  de  francs,  ce  qui  placerait 
la  production  dans  une  situation  aussi  favorable  que  si  elle  était 
assurée  par  une  bonne  usine  hydro-électrique. 

Nous  avons  vu  que,  dans  le  cas  le  plus  général,  le  courant 
était  produit  à  l'usine  à  haute  tension  et  qu'il  devait  être  trans- 
formé dans  des  sous-stations  reliées  directement  aux  lignes  de 
distribution.  Si  Ton  veut  avoir  le  prix  de  revient  du  courant  au 
tableau  des  sous-stations,  on  devra  ajouter  aux  prix  fixés  plus 
haut  : 

1°  Les  dépenses  occasionnées  par  la  perte  de  charge  dans  la 
ligne  primaire  (rendement  95  à  90  p.  100)  ; 

2°  Les  pertes  d'énergie  de  la  transformation  (transformateurs 
statiques,  rendement  95  p.  100  ;  commutatrices,  rendement 
85  p.  100)  ; 

3°  Les  frais  de  main-d'œuvre  et  d'entretien  des  sous-stations 
(environ  0,005  fr.  par  kilowatt-heure  distribué). 
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Les  rendements  partiels  ci-dessus  indiqués,  correspondant 
"dans  le  cas  le  plus  défavorable  des  commutatrices)  à  un  rende- 
ment total  de  75  p.  100,  il  faudra,  pour  distribuer  1  kilowatt- 
heure, produire  à  l'usine  1,33  kilowatt-heure,  ce  qui  revient  à 
augmenter  d'un  tiers  le  prix  de  revient  à  l'usine.  Par  conséquent 
avec  du  courant  à  5  ou  6  centimes,  le  prix  à  la  sortie  des  sous- 
stations  sera  (toujours  dans  le  cas  de  très  grandes  installations)  de 
0,066  fr.,  ou  de  8  centimes  soit  0,071  fr.  et  0,085  fi\,  avec  les 
frais  de  main-d'œuvre  et  d'entretien  de  la  sous-station. 

Pour  passer  du  prix  du  courant  au  prix  de  la  consommation 
d'énergie  par  tonne-kilomètre  on  devra  se  rappeler  les  coefficients 
établis  précédemment  pour  la  consommation  en  watts-heure  par 
tonne-kilomètre.  Ces  coefficients  sont  essentiellement  variables, 
selon  le  service  que  les  trains  ont  à  effectuer  et  selon  l'allure 
générale  du  profil  en  long  de  la  ligne. 

Si  l'on  considère  une  ligne  à  trafic  intensif  et  à  démarrages 
fréquents,  on  consommera  facilement  45  watts-heure  par  tonne- 
kilomètre.  On  arriverait  ainsi,  pour  une  voiture  de  20  tonnes,  à 
une  consommation  de  900  watts-heure  par  voiture-kilomètre,  soit 
1  kilowatt-heure,  pour  tenir  compte  de  la  perte  de  charge  en 
ligne.  A  raison  de  8  centimes  le  kilowatt-heure,  la  dépense  attein- 
drait 8  centimes,  soit  9  centimes  pour  tenir  compte  des  services 
accessoires  (éclairage,  chauffage,  ventilation,  ascenseurs,  etc.). 

Quant  aux  autres  dépenses  on  peut,  mais  seulement  d'une  façon 
très  approximative,  attendu  que  les  espèces  sont  essentiellement 
variables,  les  évaluer  comme  il  suit  : 

Entrelien  de  la  voie 0,002  fr. 

Entrelien  des  voitures  et  équipements 0,060  fr. 

Personnel  de  la  traction  et  de  l'exploitation  .    .    .  0,10  fr. 

Frais  généraux 0,10  fr. 

Divers 0,05  fr. 

Ce  qui  mettrait  le  kilomètre-voiture,  courant  compris,  à  0,402  fr. 
soit  0,40  fr. 
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Ce  chiffre  se  rapproche  assez  bien  de  ceux  que  l'on  obtient  sur 
le  Central  London  et  sur  le  City  and  South  London. 

Sur  le  métropolitain  de  Paris  le  prix  est  un  peu  plus  faible 
(0,3i  fr.),  mais  les  voitures,  qui  ne  sont  qu'à  deux  essieux,  ne 
pèsent,  en  moyenne  (automotrices  et  remorques)  que  12  à 
13  tonnes2. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  les  chiffres  qui  viennent  d'être 
indiqués  sont  des  chiffres  moyens  s'appliquant  à  la  fois,  aux 
automotrices  et  aux  remorques  et  pour  des  trains  de  faible  impor- 
tance (de  4  à  8  voitures,  par  exemple).  Dans  le  cas  où  il  est  fait 
usage  de  locomotives  les  dépenses  concernant  ces  dernières  ont 
été  supposées  réparties  sur  les  voitures.  Enfin  les  frais  ne  com- 
prennent pas  le  renouvellement  des  voies,  renouvellement  qui 
peut,  cependant,  sur  des  lignes  à  trafic  aussi  intense  que  celles  con- 
sidérées, représenter  annuellement  une  dépense  très  importante. 

Si  Ton  envisage  maintenant  une  ligne  suburbaine,  le  moins 
grand  nombre  de  démarrages  abaissera  la  consommation  à  25 
ou  30  watts-heure  par  tonne-kilomètre.  Mais,  comme  en  raison 
de  Tintensité  moins  grande  du  trafic  on  parcourra  moins  de  kilo- 
mètres, par  kilomètre  de  ligne,  les  frais  généraux  et  ceux  d'en- 
tretien du  matériel  et  de  la  voie  seront,  proportionnellement, 
plus  élevés.  Aussi  viendront-ils  compenser  l'économie  que  pro- 
curera une  consommation  moins  grande  d'électricité,  en  sorte 
que  le  prix  de  revient  de  la  voiture-kilomètre  se  fixera  probable- 
ment aux  environs  de  ceux  qui  viennent  d'être  calculés. 

Les  statistiques  font  défaut  pour  évaluer  le  prix  de  revient  de 


«  Central  London,  1er  semestre  1903,  0,39  fr.  par  voiture-kilomètre. 

*  Pour  1902,  le  prix  de  revient  de  la  voiture-kilomètre  s'établit  comme  il  suit  : 

Énergie  électrique 0,08  fr. 

Entretien  de  la  voie,  des  stations,  signaux,  téléphones  .      0,03  fr. 

Personnel  de  la  traction  et  de  l'exploitation 0,09  fr. 

Entretien  du  matériel 0,04  fr. 

Frais  généraux 0,07  fr. 

Total 0,31  fr. 

Maréchal.  —  Chem.  de  fer  ôlec.  38 
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la  voiture-kilomètre,  pour  un  service  analogue  à  celui  d'une 
grande  ligne,  c'est-à-dire  avec  des  trains  comportant  un  très 
grand  nombre  de  voilures.  Nous  avons  toutefois  indiqué  quelles 
étaient  les  bases  de  la  consommation  (23  à  30  watts-heure  par 
tonne-kilomètre  pour  des  petites  vitesses  et  50  à  55  watts-heure, 
pour  des  vitesses  d'express).  Si  Ton  considère  les  statistiques  des 
six  grandes  Compagnies  françaises,  on  trouve  que  la  voiture-kilo- 
mèire  revient  à  0,123  fi\,  dépense  dans  laquelle  le  charbon  figure 
seulement  pour  0,015  fr.1  En  admettant  que  l'emploi  de  l'élec- 
tricité procure  une  économie  de  charbon  de  20  p.  100,  le  prix 
de  revient  de  la  voiture-kilomètre  ne  s'abaisserait  que  de  0,003  fr. 
Il  est  vrai  que  les  frais  d'entretien  du  matériel  seraient  également 
un  peu  diminués;  mais  ces  deux  économies  réunies  n'auraient, 
en  fait,  que  peu  d'influence  sur  le  prix  de  revient.  Ce  qui  montre 
que  (du  moins  avec  notre  organisation  actuelle)  la  traction  élec- 
trique ne  peut  avoir  la  prétention  de  se  substituer  d'une  façon 
radicale  à  la  traction  à  vapeur.  Mais  le  prix  de  0,123  fr.,  indiqué 
plus  haut,  est  un  prix  moyen,  qui  s'applique  aussi  bien  aux 
wagons  à  marchandises  qu'aux  voitures  à  voyageurs.  Pour  cer- 
taines lignes  et  surtout  pour  les  trains  express  il  est  sensible- 
ment plus  élevé  et,  dans  ce  cas,  l'électricité  retrouvera  toute  sa 
supériorité. 

Coefficient  d'exploitation.  —  Dans  l'industrie  des  transports,  on 
considère  souvent,  pour  traduire  par  un  chiffre  facile  à  retenir 
les  résultats  économiques  de  l'entreprise,  un  coefficient  dit  coeffi- 

1.  Le  prix  de  revient  de  0,t23  fr.  se  décompose  comme  il  suit  : 

Administration  centrale  et  frais  généraux  (iO  0/0). .   .  0,0123  francs 

Exploitation  (33,5  0/0) 0,0412      — 

Matériel  et  traction  (36,8  0/8) 0,0453     — 

Voie  et  bâtiment  (18,7  0/0) 0,0230      — 

Exercices  clos  et  divers  (1  0/0) 0,0012     — 

Total.  .  .   .     0,4230  francs. 
D'autre  part,  dans  les  dépenses  de  matériel  et  traction,  le  charbon  figure  pour 
34  0/0,  soit  0,0154  francs. 
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cient  d'exploitation.  C'est  le  rapport  des  dépenses  aux  receltes 
brutes.  Par  exemple  si,  pour  une  ligne,  le  coefficient  d'exploita- 
tion est  de  55  p.  100,  cela  implique  que  les  dépenses  sont  égales 
à  55  p.  100  des  recettes  brutes.  Comme  conséquence,  les  recettes 
nettes  s'élèvent  à  45  p.  100. 

Si  la  notion  du  coefficient  d'exploitation  est  parfois  très  utile,  il 
faut,  en  revanche,  se  garder  de  lui  attacher  une  trop  grande 
importance,  car  elle  ne  suffit  pas,  à  elle  seule,  pour  carac- 
tériser, d'une  façon  suffisamment  précise,  la  situation  indus- 
trielle d'une  Compagnie.  Ce  coefficient  n'est,  en  effet,  qu'un 
rapport. 

Mais  quand  il  s'agit  d'entreprises  comparables,  ou  encore  d'une 
même  entreprise  dont  on  veut  étudier  les  variations,  la  donnée 
devient  moins  vague  et  présente  alors  un  réel  intérêt. 

On  sait  que  le  coefficient  d'exploitation  des  chemins  de  fer  est 
de  50  à  55  p.  100,  avec  une  certaine  tendance  à  l'augmentation 
en  raison  de  l'accroissement  des  salaires.  Il  est  probable  que  la 
traction  électrique,  si  elle  était  généralisée,  ne  diminuerait  pas 
sensiblement  ce  coefficient.  Mais  elle  augmenterait  certainement 
le  coefficient  de  fréquentation  des  lignes  et  conduirait,  en  somme, 
à  une  augmentation  des  recettes  nettes,  puisque  les  recettes 
brutes  totales  augmenteraient. 

Si,  à  ce  point  de  vue,  les  avantages  de  la  traction  électrique, 
quoique  très  appréciables  quant  au  résultat  final,  n'apparaissent 
pas  d'une  façon  très  saisissante,  en  revanche  dès  qu'il  ne  s'agit 
plus  de  chemins  de  fer,  en  général,  mais  de  chemins  de  fer  à 
trafic  intense,  comme  les  métropolitains  et  les  suburbains,  la 
supériorité  de  l'électricité  sur  la  vapeur  est  telle  qu'elle  doit  se 
traduire  par  une  amélioration  du  coefficient  d'exploitation. 

C'est  ce  que  Ton  a  constaté  dans  maintes  entreprises  et  ce  qui, 
par  suite,  en  a  incité  d'autres  à  remplacer  la  traction  à  vapeur  par 
la  traction  électrique  (Chemin  de  fer  élevé  de  New- York,  Métropo- 
litain de  Londres,  etc.). 
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Selon  les  tarifs,  on  peut  atteindre,  alors,  des  chiffres  particuliè- 
rement bas. 

C'est  ainsi  que,  sur  le  Métropolitain  de  Paris,  le  coefficient  d'ex- 
ploitation (1902)  s'établit  à  41  p.  100,  avec  une  certaine  tendance 
à  la  diminution,  au  fur  et  à  mesure  que  le  réseau  se  développe. 
Au  City  and  South  London  il  est  de  46  p.  100.  Sur  le  Central 
London  il  atteint,  il  est  vrai,  50  p.  100  ;  mais,  sans  les  ascenseurs, 
il  s'abaisserait  à  45  p.  100 

Lorsque  les  recettes  brutes  d'une  entreprise  sont  connues,  le 
coefficient  d'exploitation  devient  par  là  môme  une  notion  tout  à  fait 
précise.  Mais  alors  que  nous  avons  pu,  précédemment,  chiffrer, 
d'une  façon  assez  exacte  les  limites  des  dépenses  d'exploitation 
nous  ne  pourrions  raisonner,  en  ce  qui  concerne  les  recettes,  que 
sur  des  hypothèses,  et  par  suite  sans  grande  utilité,  puisque 
toute  ligne  a  une  valeur  donnée,  qui  la  caractérise. 

Ce  qu'il  est  intéressant  de  noter,  c'est  que  la  traction  électrique 
sera  susceptible,  s'il  s'agit  d'une  ligne  préexistante,  d'augmenter 
les  recettes  brutes  dans  une  très  large  mesure.  L'exemple  de  cer- 
tains chemins  de  fer  transformés,  comme  celui  de  Milan  à  Varèse, 
est,  à  ce  sujet,  tout  à  fait  typique.  En  sorte  que  si  des  erreurs 
d'appréciation  sont  assez  faciles  à  commettre,  quand  il  s'agit  d'une 
ligne  nouvelle,  on  disposera,  en  revanche,  de  données  tout  à  fait 
certaines,  quand  le  problème,  et  c'est  de  beaucoup  le  plus  usuel, 
se  réduira  à  l'appréciation  financière  et  économique  d'une  trans- 
formation. 
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res dans  le  texte 10  fr. 

Moteurs  asynchrones  polyphasés. 

Méthode  pratique  pour  calculer  les  moteurs  asynchrones  polyphasés.  Champ 
tournant,  forces  éleclromotrices  induites  par  le  champ  tournant,  coupe  électro- 
magnétique, actions  magnétisantes  des  enroulements,  résistance  des  bagues  du 
court-circuit,  des  enduits  en  cage  d'écureuil,  diagramme  de  fonctionnement  des 
moteurs  polyphasés.  Applications  pratiques,  par  Boy  i>k  i.a  Toib,  ingénieur.  1  vo- 
lume in-8°  contenant  70  figures  dans   le  texte 12  fr.  50 

Constructions  électro-mécaniques. 

Constructions  électro-mécaniques  ;  recueil  d'exemples  de  construction  et  de  cal- 
culs de  machines  dynamos  et  appareils  électriques  industriels,  par  Gisbert  Kapp, 
traduit  de  l'allemand  par  A.-O.  ()dbsky  et  P.  (jirallt,  ingénieurs-électriciens.  1  vo- 
lume in -4°  avec  54  figures  dans  le  texte  et  25  planches,  relié 30  fr. 

Éclairage  électrique. 

Installations  d'éclairage  électrique.  Manuel  pratique.  Unités,  mesures,  compteurs 
industriels,  machines  dynamos,  accumulateurs,  transformateurs,  lampes  électri- 
ques, canalisation,  conducteurs  aériens,  conducteurs  souterrains.  Appareils  auxi- 
liaires, s) sternes  do  distribution,  coût  de<  installations.  Lois  et  règlements,  par 
Ë.  Puzzoli,  ingénieur  civil.  Traduit  de  l'italien  par  0.  (Juclruixo  et  E.  A.  délia 
Santa,  ingénieurs.  1  volume  in-8°  contenant  264  figures  dans  le  texte  et  90  tableaux, 
relié 16  fr. 

Éclairage  électrique. 

Eclairage  à  l'électricité.  Renseignements  pratiques,  par  Hippolyte  Fontaine.  — 
Epuisé.  Une  nouvelle  édition  est  en  préparation. 

Éclairage  électrique. 

Eclairago  électrique  de  l'Exposition  universelle  de  1889.  Monographie  des  tra- 
vaux «reculés  par  le  syndicat  international  des  électriciens,  par  Hippolyte  Fos- 
taini.  1  volume  in- 4°  avec  29  planches  tirées  à  part  et  32  gravures  dans  le  texte 
relié 23   fr. 

Éclairage  électrique. 

Manuel  pratique  d'éclairage  électrique  pour  installations  particulières,  maison 
d'habitation,  usines,  salles  de  réunion,  etc.,  par  Emile  Cahln,  ingénieur  des  ateliers 
de  construction  des  manufactures  de  l'Etat. 

Epuisé.  Une  nouvelle  édition  est  en  préparation. 

Éclairage  électrique. 

Etude  pratique  sur  l'éclairage  électrique  des  gares  de  chemins  de  fer.  ports, 
usines,  chantiers  et  établissements  industriels,  par  Georges  Du  mont,  avec  la  colla-  1 

boralion  de  Gisiavk  Baiumsiiks.  1  volume  grand  in-8°  avec  2  planches.  .   .       5  fr.  ^ 

Éclairage  à  Paris. 

L'éclairage  à  Paris.  Elude  technique  des  divers  modes  d'éclairage  employés  à 
Paris  sur  la  voie  publique,  dans  les  promenades  et  jardins,  dans  les  monuments, 
les  gares,  les  théâtres,  les  grands  magasins,  etc.,  et  dans  les  maisons  particulières.  } 

—  Gaz,  électricité,  pétrole,  huile,  etc.  ;    usines  et  stations  centrales,  canalisations  | 
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et  appareils  d'éclairage  ;  organisation  administrative  et  commerciale,  rapporta  des 
compagnies  avec  la  ville  ;  traitas  et  conventions,  calcul  de  léclai  renient  des  voies 
publiques  ;  prix  de  revient,  par  Henri  Maréchal,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 
1  volume  grand  in  8°  avec  221  figures  dans  le  texte,  relié 20  fr, 

Éclairage  des  voitures  de  Chemins  de  fer. 

Eclairage  des  voitures  de  chemins  de  fer.  Huile,  pétrole,  gaz  de  houille,  gaz 
d'huile,  acéljlène,  gaz  mixte.  Electricité,  par  J.  Cari.ibr,  ingénieur  des  mines. 
1  volume  iu-8°  contenant  100  figures  intercalées  dans  le  texte C  fr. 

Électricité. 

Manuel  élémentaire  d'électricité,  par  Fi.ekming  Jknki*.  professeur  à  l'Université 
d'Edimbourg:  traduit  de  l'anglais  par  N.  m:  Téhesco.  1  volume  in- 12  avec  32  gra- 
vures        2  fr. 

Courants  polyphasés. 

Courants  polj  phases  et  altcrno-motcurs.  Théorie,  construction,  modo  de  fonction- 
ne ment  et  qualités  des  générateurs  et  des  moteurs  à  courants  alternatifs  et  poly- 
phasés, transformateurs  polj  phases  et  mesure  de  la  puissance  dans  les  systèmes 
polyphasés,  par  Syuani»  P.  Thohpon,  directeur  du  collège  technique  de  Kiusbury, 
à  Londres,  traduction  par  E.  B  ustkl,  ingénieur-expert  prés  le  tribunal  do  la  Seine, 
2°  édition,  1  \olumc  in-8»  contenant  3f>0  ligures  dans  le  texte  et  12  planches  hors 
texte  et  en  couleurs,  relié 25  fr. 

Courants  alternatifs. 

Eléments  du  calcul  et  de  la  mesure  des  courants  alternatif-*,  par  Omf.r  dk  Bast, 
ingénieur.  Professeur  à  L'Ecole  industrielle  de  Liège.  1  volume  in-8°  contenant 
75  ligures  dans  le  texte,  relié 7  fr.  30 

Courants  alternatifs  d'électricité. 

Les  courants  alternatifs  d'électricité,  par  T.  H.  Blakf.hlky,  professeur  au  Royal 
Naval  Collège  de  Grcenwich,  traduit  de  la  3e  édition  anglaise  cl.  augmenté  d  un 
appendice,  par  W.  C.  Rkchm«wski.  1  iolumeiu-12,  a» ce  figures  dans  le  texte,  relié. 

7  fr.  50 

Transformateurs . 

Les  transformateurs  à  courants  alternatifs  simples  et  polj  phases.  Théorie,  cons- 
truction, applications,  par  (îisrkht  Kai«p,  traduit  de  l'allemand  par  A.  0.  Duosky  et 
C.  Chknkt,  ingénieurs-éleclricieiis.  1  volume  in-8°,  avec  132  figures  daus  le  texte, 
relié 12  fr. 

Courant  électrique  différentiel. 

Le  courant  électrique  différentiel,  par  Ymu.k  Ma>u;on.  1  brochure  in-8°,  avec 
figures  dans  le  texte 2  fr.  50 

!Problèmes  sur  l'électricité. 

Problèmes  sur  l'électricité.  Recueil  gradué  comprenant  toutes  les  parties  de  la 
science,  par  le  l>r  Roukrt  W  mihi,  professeur  à  l'Académie  de  Ncuchâtcl.  3*  édition. 
1  volume  in-12.  a\ec  figures  dans  le  texte G  fr. 

Problèmes  d'électricité. 

Recueil  de  problèmes  d'électricité,  par  A.  Ru  dot,  ingénieur.  1  volume  gr.  in-8", 
contenant  de  nombreuses  (igures  dans  le  texte,  relie 8  fr. 

Installations  électriques.  Mesures  de  précaution. 

Installations  électriques  d'éclairage  cl  de  transport  d'énergie.  Commentaires  sur 
les  mesures  de  précaution  prescrites  par  l'Union  des  Compagnies  allemandes  d'As- 
surance contre  l'incendie,  par  le  l)r  ()m:ah  Ma\,  traduit  de  l'allemand  sous  la  direc- 
tion de  Pu.  Dh-aham-:.  1  brochure  gr.  in-Ho,  avec  13  figures  dans  le  texte.   1  fr.  :>0 

Traction  électrique. 

La  traction  électrique  sur  voies  ferrées.  Types  dévoie.  Exécution  des  voies.  Adap- 
tation d«*s  moteurs  électriques  à  la  traction  sur  les  voies  ferrées.  Moteurs  de  trac- 
tion. Voitures  automobiles.  Locomotives  électriques.  Matériel  applicable  à  des  cas 
spéciaux,  services  à  grande  vitesse,  monorails,  lignes  à  fortes  rampes.  Fonctionne- 
ment des  moteurs  de  traction  à  courant  continu  et  à  courants  alternatifs.  Régula- 
tion de  la  \  ilesse  des  voitures.  Conduite,  entretien  cl  essais  des  moteurs  et  du  ma- 


tériel  roulant.  Résistance  et  traction  du  matériel  roulanl  électrique.  Puissance  et 
éuergie  électrique  consommées  sur  les  voitures  et  à  la  station  génératrice.  Projet 
«le  traction.  Freinage  des  voitures  électriques.  Dépenses  d'établissement  et  d'ex- 
ploitation des  lignes  électriques.  Conditions  de  sécurité,  réglementation  et  contrôle 
technique,  par  A  noué  Blondei.  et  F.-Patl  Dubois,  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées. 
2  volume^  grand  in-8°.  contenant  plus  de  1700  pages  et  1014  figures  dans  le  texte. 
Reliés 50  fr. 

Production  et  distribution  de  l'énergie  électrique. 

Production  et  distribution  de  l'énergie  électrique.  Puissance  et  organisation  des 
stations  centrales,  chaudières,  machines  à  vapeur.  Stations  centrales  au  gaz  pauvre. 
Stations  centrales  hydrauliques.  Machines  électriques  employées  pour  la  traction. 
Machines  à  couratil  continu.  F.mploi  des  accumulateurs  dans  les  stations  centrales. 
Sous-slat ions  de  transformation.  Moyens  d'éviter  ou  de  remédier  aux  accidents  do 
personnes,  dépenses  d'établissement  des  stations  ceutrales.  Feeders.  Lignes  aérien- 
nes, Trolleys.  Montage  des  lignes  aérienne*.  Parafoudrcs,  appareils  accessoires  des 
lignes  aériennes.  3WC  rail.  Caniveaux.  Contacts  superficiels.  Retour  du  courant,  par 
H.  Mahtin,  ingénieur  des  arts  et  manufactures.  1  volume  grand  in- 8",  avec 
870  figures  dans  le  texte.  Relié 23  fr. 

Tramways  électriques. 

Les  tramways  électriques.  Dispositions  générales,  voie,  tramways  à  conducteurs 
aériens,  souterrains,  à  contacts  superficiels,  tramways  à  accumulateurs,  matériel 
roulant,  dépôt,  ateliers,  production  et  transformation  de  l'énergie,  exploitation, 
dépenses,  concevions,  réglementation,  par  H.  Mauêchai.,  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées,  i»  édition.  1  volume   in-8°,  avec  18S  figures  dans  If  teste   ...     10  fr. 

Chemin  de  fer  électrique. 

Chemin  de  fer  électrique  des  boulevards,  à  Paris,  par  Chki-Viikn.  1  brochure  in-i°T 
avec  gravures t  fr. 

Accumulateur  au  plomb. 

La  théorie  de  l'accumulateur  au  plomb,  par  le  Dr  Fa.  Dolkzalfk.  traduit  de  l'al- 
lemand par  Ch.  Liac.uk.  1  volume  iu-8<»,  a\ec  40  figures  dans  le  texte  .    .    .     8  fr. 

Accumulateur  voltaïque. 

Traité  élémentaire  de  l'accumulateur  voltaïque,  par  Emilk  Rkynirr.  t  volume 
grand  iu-8°,  avec  02  figures  dans  le  texte  et  un  portrait  de  M.  (i.  Planté.   .     0  fr. 

Régulation  des  galvanomètres. 

Nouveaux  procédés  de  régulation  des  galvanomètres  (boussoles  des  tangentes  "i. 
Nouvelles  méthodes  de  détermination  des  forces  éleclromolrices  et  des  résistauces 
des  piles.  Applications  importantes  à  quelques  parties  des  méthodes  générales  d'ex- 
péri  mental  ion,  par  L.  db  Ckuamio.  ingénieur  de  la  marine.  I  brochure  grand  in-Su. 

t  fr. 

Téléphone. 

Le  téléphone.  Théorie.  Induction.  Transmetteurs  à  charbons.  Téléphones  spé- 
ciaux. Ligues  téléphoniques.  Appareils  auxiliaires.  Stations  terminales.  Stations  ■ 
intermédiaires.  Bureaux  centraux  français  et  étrangers.  Tableaux  commutateurs. 
Stations  téléphoniques  publiques.  Téléphones  multiplex.  Application  du  téléphone 
au  service  de  la  télégraphie.  Télégraphie  militaire.  Applications  diverses,  par  Wil- 
liam Hi-.nhi  Phi.f.ce.  électricien  en  chef  du  Hritish  Post-Office,  et  Jli.ii*  Maikr,  doc- 
leur  ès-sciences  physiques.  1  volume  grand  in -8°,  avec  2U0  gravures  dans  le  texte.                           * 

15  fr. 

Télégraphie  électrique. 

Traité  de  télégraphie  électrique.  Production  du  courant  électrique.  Organes  de 
réception.  Premiers  ap|tnreils.  Appareil  Morse.  Appareils  accessoires.  Installation 
des  postes.  Propriétés  électriques  des  ligues.  Lois  de  la  propagation  du  courant. 
F>sais  électriques,  recherches  des  dérangements.  Appareils  de  translation,  de 
décharge  et  de  compensation.  Description  des  principaux  appareil»  et  des  différents 
systèmes  de  transmission,  rétablissement  des  ligues  aériennes,  souterraines  et  sous- 
marines,  par  M.  Thomas,  ingénieur  des  télégraphes.  1  volume  grand  in-8«»,  avec 
7t)2  ligures  dans  le  texte,  relié •   .    .     25  fr. 

Télégraphie  sous-marine.  J 

Traité  de  télégraphie  sous-marine.  Historique.  Composition  et  fabrication  des 
câbles  télégraphiques.  Immersion  et  réparation  des  cables  sous-marins.  Essais  élec- 
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triques.  Rccbcrclic  des  défauts.  Transmission  des  signaux.  Exploitation  des  lignes 
sous-mariucs.  par  Wlnsckknoorff,  ingénieur  des  télégraphes.  1  volume  grand  in-8°, 
avec  4(>y  gravures  dans  le  texte 40  fr. 

Tirage  des  mines  par  l'électricité. 

Le  tirage  des  mines  par  1'éleclricité,  pnr  Pall-F.  Chalon,  ingénieur  des  arts  et 
manufactures.    1    volume  in-tb  jésus,    avec  90  figures  dans   le   texte,  Prix  relié. 

7  fr.   50 

Electricité  médicale. 

Traité  théorique  et  pratique  d'électricité  médicale.  Précis  d'électricité.  Appareils 
et  instruments  électro-médicaux.  Applications  thérapeutiques,  par  Fm.ix  Litcas  et 
Andiié  Lucas.  1  volume  iu-18  Jésus,  avec  120  figures  dans  le  toxte,  relié.    .     10  fr. 


MÉCANIQUE  ET  MACHINES 

Portefeuille  des  machines. 

Portefeuille  économique  des  machines,  de  l'outillage  el  du  matériel,  relatifs  a  la 
construction,  à  l'industrie,  aux  chemins  de  fer,  aux  routes,  aux  mines,  à  la  naviga- 
tion, à  l'électricité,  etc.  ;  contenant  un  choix  des  objets  les  plus  inléressauls  des 
expositions  industrielles  ;  fondé  par  Okpkuuaw  12  livraisons  par  an  formant  un 
beau  volume  de  .r>0  à  00  planches  el  2oo  colonnes  de  texte.  Abonnements  :  Paris, 
15  fr.  —  Départements  en  Belgique,  18  fr.   —  L'nion  postale 20  fr. 

Prix  de  l'année  parue,  reliée • 20  fr. 

Agenda  Oppermann. 

Agenda  Oppermann,  paraissant  chaque  année.  Elégant  carnet  de  poche  contenant 
tous  les  chiffres  et  tous  les  renseignements  techniques  d'uu  usage  journalier.  Rap- 
porteur d'angles,  coupe  géologique  du  globe  terrestre,  guide  du  métreur.—  Résumé 
de  géodésie.  —  Poids  et  mesures,  monnaies  françaises  et  étrangères.  —  Renseigne- 
ments mathématiques  et  géométriques.  —  Renseignements  physiques  et  chimiques. 
—  Résistance  des  matériaux.  —  Electricité, —  Règlements  administratifs. —  Dimen- 
sions du  commerce.  —  Prix  courants  et  série  de  prix.  —  Tarifs  des  Postes  et  Télé- 
graphes. 

Relié  en  toile.  3  fr.  ;  en  cuir,  5  fr.  —  Pour  l'envoi  par  la  poste,  0  fr.  25  eu  plus. 

Aide-mémoire  de  l'ingénieur. 

Aide-mémoire  de  l'ingénieur.  Mathématiques,  mécanique,  physique  et  chimie* 
résistance  des  matériaux,  statique  des  constructions,  éléments  des  machines,  machines 
motrices,  constructions  navales,  chemins  de  fer.  machines-outils,  machines  éleva  - 
loires,  technologie,  métallurgie  du  fer,  coustraclious  civiles,  législation  indus- 
trielle. Troisième  édition  française  du  Manuel  de  la  Société  «  Hutte  »,  par  Phi- 
lippe Him-F.MK.  I  beau  volume  contenant  plus  de  1200  pages  avec  500  figures  dans 
le  texte,  solidement  relié  eu  maroquin 15  fr. 

Mécanique  générale. 

Mécanique  générale.  Systèmes  «los  lignes.  Centres  de  gravité.  Momculs  d'inertie. 
Etude  générale  des  mouvements  d'un  point.  Détermination  du  mouvement  d'uu 
point.  Systèmes  invariables  à  l'état  de  mouvement.  Mouvements  simultanés  et  rela- 
tifs. Lois  générales  du  mouvement  des  systèmes.  Lois  physiques  du  mouvement. 
Théorèmes  généraux  de  la  mécanique.  Forces  vives.  Travail.  Equilibre.  Machines 
simples.  Mécauistues.  Cours  professé  a  l'Ecole  centrale  des  arls  el  manufactures, 
par  A.  Ki.want,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées.  1  volume  grand  in-H°, 
avec  2n:j  ligures  dans  le  texte 20  fr. 

Mécanique  élémentaire. 

Cours  de  mécanique  élémentaire  a  l'usage  des  écoles  industrielles,  comprenant  : 
Notions  préliminaires;  cinématique*,  statique;  résistance  des  mouvements;  forces 
centrales  ;  dynamique  ;  moments  d'inertie  ;  résistance  des  matériaux  ;  générateurs 
à  vapeur;  moteurs  hydrauliques  par  Pu.  Moi  lan,  ingénieur.  1  fort  volume  in-8° 
de  iiii  pages,  contenant  1007  figures  dans  le  texte.  Relié 18  fr. 

Mécanique  appliquée. 

Cours  élémentaire  de  mécanique  appliquée,  à  l'usage  des  écoles  primaires  supé- 


rieures,  des  écoles  professionnelles,  des  écoles  d'apprentissage,  des  écoles  indus- 
trielles, des  cours  techniques  et  des  ouvriers,  par  Hocotrr,  ingénieur,  4*  édition. 
1  volume  in-12,  arec  69  figures  dans  le  texte.  Relié 5  fr. 

Mécanique  analytique. 

Cours  de  mécanique  analytique.  Dynamique.  Statique  et  cinématique,  par  E.  Ros- 
eau, ingénieur  honoraire  des  mines.  2  volumes  m-4°  aulographiés,  contenant  de 
nombreuses  ligures  dans  le  texte 25  fr. 

Nomographie. 

Contribution  à  la  théorie  et  aux  applications  de  la  nomographie,  par  R.  Soreau, 
ingénieur.  1  volume  in-b°,  contenant  51  figures  et  80  abaques  dans  le  texte.     5  fr. 

Traceur  mécanicien. 

Guide  du  traceur  mécanicien,  comprenant  les  notions  élémentaires  de  géométrie, 
la  description  et  l'usage  des  principaux  outils  et  instruments  de  traçage,  de  mesure 
et  de  vcrilication,  l'indication  de  nouvelles  méthodes  pour  le  traçage  rapide  cl  exact 
des  pièces  et  organes  de  machines  >  chaudronnerie,  forge,  fonderie  et  ajustage1,  à 
l'usage  des  ouvriers,  contremaîtres,  chefs  d'ateliers,  traceurs,  dessinateurs  et  de 
toutes  les  personnes  «'occupant  du  façonnage  des  métaux,  par  Philippb  Fay.  29  édi- 
tion. 1  volume  in-H°,  avec  22  planches  et  292  figures 7  fr.  50 

Eléments  de  machines. 

Les  éléments  de  machines,  leur  calcul  et  leur  construction,  élasticité  et  résistance 
des  matériaux,  procédés  d'assemblage  des  parties  de  machines,  éléments  de  machines 
pour  la  transmission  du  mouvement  de  rotation  d'un  arbre  à  un  autre,  autres  élé- 
ments de  machines  pour  le  mouvement  de  rotation,  éléments  de  machines  pour  le 
moutemenl  reclilignc,  éléments  de  machines  pour  la  transformation  du  mouvement 


jésus,  contenant  prés  de  000  figures  et  3  planches,  et  1  album  de  54  planches  dou- 
bles, relié 40  fr. 

Dictionnaire  technologique. 

Dictionnaire  technologique  français-allemand-anglais,  contenant  les  termes  tech- 
niques employés  dans  les  arts  et  métiers,  l'architecture .  les  ponts  et  chaussées  et 
les  chemins  <!c  fer,  la  mécanique,  la  métallurgie,  etc.,  etc.,  par  Romur..  3  volumes 
grand  in-8° 45  fr. 

On  vend  séparément  : 
«  Tome  Ier  :  allemand-anglais-français • 15  fr. 

Tome  H  :  anglais-allemand- français 15  fr» 

Tome  III  :  français  allemand-anglais 15  fr. 

Travail  manuel. 

Notions  sur  les  machines  et  travail  manuel  du  fer  et  du  bois,  à  l'usage  des 
Ecoles  primaires  supérieures,  des  Ecoles  d'apprentissage,  des  Ecoles  profession- 
nelles, des  Ecoles  industrielles  et  des  candidats  aux  Ecoles  d'arts  el  métiers  et 
à  l'Ecole  des  apprentis-mécaniciens  delà  marine  à  Brest,  par  Hbnri  Lyokket,  pro- 
fesseur à  l'Ecole  supérieure  municipale  J.-B.  Say.  I  volume  in-12  avec  î)0  figures 
dans  le  texte " 2  fr. 

Aérodynamique. 

Aérodynamique  ou  mécanique  des  gaz,  par  Piarron  i>f  Monpksir.  ingénieur  en 
chef  des  ponts  et  chauesées.  1  brochure  grand  in-8° 2  fr.  50 

Physique. 

Physique.  Propriétés  générales  des  corps.  Chaleur.  Optique.  Acoustique  Magné- 
tisme. Electricité.  Météorologie,  par  (iarikl.  ingénieur  en  chef  des  ponts  et 
chaussées,  professeur  de  physique  à  la  Faculté  de  médecine  et  à  l'Ecole  nationale 
des  ponts  et  chaussées,  2  volumes  grand  in-8°,  avec  de  nombreuses  gravures  dans 
le  texte 20  fr. 

Étude  des  combustibles. 

Contribution  ù  l'étude  dos  combustibles  ;  détermination  industrielle  de  leur 
puissance  calorifique,  par  R,  Mahlkii.  ingénieur  civil  des  mines.  1  volume  in-4* 
avec  ligures  dans  le  texte  et  2  planches 5  fr. 


f 


Essais  des  combustibles. 

Analyse  chimique  et  essais  des  combustibles  par  L.  Campredos,  chimiste  métal- 
lurgiste, 1  brochure  in-8° 2  fr. 

Chauffage  industriel. 

Le  chauffage  industriel  et  les  fours  à  gai.  llilisalion  de  la  chaleur  et  récupéra- 
tion, par  Emilio  Damoi  n,  ingénieur  civil  des  mines,  i  volume  in-8°,  avec  27  figures 
dans  le  texte,  relié 7  fr.  50 

Théorie  mécanique  de  la  chaleur  et  de  l'électricité. 

Théorie  mécanique  de  la  chaleur  et  de  l'électricité,  par  Ciaisils.  2a  édition 
refondue  et  complétée,  traduite  sur  la  3*  édition  de  l'original  allemand,  par 
F.  Foi.ir.  et  Ë.  Ronkar,  chargés  de  cours  à  l'Université  de  Liège,  2  volumes  in-8, 
avec  figures  dans  le  texte.  Relié 20  fr. 

Chaleur. 

Traité  élémentaire  de  la  chaleur  au  point  de  vue  de  son  emploi  comme  force 
motrice.  Machines  à  air  chaud,  à  gaz,  à  air  comprimé  et  machines  à  vapeur  par 
Drvim.ez,  2  volumes  in-8°,  avec  planches 15  fr. 

Air  comprimé. 

Traité  élémentaire  de  l'air  comprimé,  par  Joseph   Costa,  ingénieur  civil,  ancien 
élève    de    l'Ecole   polytechnique.  1  volume  grand  in-8°,  avec  ligures  dans  le  texte. 
Epuisé.  Une  nouvelle  édition  est  en  préparation. 

Chaudronnerie  en  cuivre  et  en  fer. 

Traité  de  la  Chaudronnerie  industrielle  en  cuivre  et  en  fer.  Outillage,  tracé  et 
coupes,  construction  des  appareils  industriels.  Leçons  professées  au  Cours  de 
chaudronnerie  fondé  à  l'Association  philolcchuiuuc  par  E.  IW.iiier,  ingénieur 
civil.  1  volume  grand  in-S°  contenant  370  figures  dans  le  texte  et  38  tableaux  10  fr. 

Chaudronnerie . 

Cours  pratique  de  chaudronnerie.  1ro  partie  :  Chaudronnerie  en  fer,  par 
A.  Monitpet.  4«  édition,  revue  et  augmentée,  1  volume  in-8°  avec  44  plauches  et 
tableaux 7  fr.  50 

Installation  de  chaudières  à  vapeur. 

Installations  modernes  de  chaudières  a  vapeur,  leurs  dispositions  et  leur 
emploi.  Chaudières  à  grand  volume  d'eau,  chaudières  mullitubutaircs,  chaudières 
sans  maçonnerie,  règlements  relatifs  à  l'autorisation,  à  l'épreuve  et  à  l'inspection 
des  chaudières  à  vapeur.  Manuel  et  formulaire  à  l'usage  des  industriels,  des 
étudiants  et  des  ingénieurs,  par  E.  Rkinkut,  ingénieur  à  la  Société  badoise,  traduit 
par  L.  Dbsmarkst,  ingénieur  civil,  1  volume  grand  in-8*  contenant  150  figures 
dans  le  texte.  Relié 12  fr.  30 

Traité  des  chaudières  à  vapeur. 

Traité  des  chaudières  à  vapeur.  Etude  sur  la  vaporisation  dans  les  appareils 
industriels.  Ebuliilion  à  l'air  libre.  Ebullilion  en  vase  clos.  Soulèvements  et 
entraînements  d'eau.  Transmission  de  la  chaleur.  Puissance  de  vaporisation  des 
surfaces  de  chauffe.  Températures  des  surfaces  de  chauffe.  Absorption  de  la 
chaleur  par  l'eau.  Circulation  de  l'eau.  Appareils  produisant  la  circulation  de 
l'eau.  Généralités  et  classification  d^s  chaudières.  Chaudières  à  fo\er  intérieur. 
Chaudières  à  foyer  extérieur.  Chaudières  mnlt-Uihulaires  et  leur  fonctionnement. 
Chaudières  mullitubulaires  de  torpilleurs.  Chaudières  à  émulsion  de  vapeur. 
Accidents  et  explosions.  Effets  uviiamiques  des  explosions.  Combustion,  par 
Chaules  Bpu.kxs,  ingénieur.  1  volume  grand  iu-8°  avec  215  figures  dans  le 
texte,  relié 20  fr. 

Chaudières  à  vapeur. 

Traité  pratique  des  chaudières  à  vapeur  employées  daus  les  manufactures 
par  Dknfkk,  chef  de  travaux  graphiques  à  l'Ecole  centrale  des  arts  et  manu- 
factures. I  volume  grand  in-VQ.  accompagné  de  81  planches  cotées  et  en  cou- 
leurs   50  fr. 

Chaudières  marines. 

Traité  pratique  des  chaudières  marines  ;  description,  entretien,  conduite.  Princi- 


paux  tjpcs  de  chaudières.  Chaudières  de  torpilleurs.  Chauffage  mixte.  Ejecteurs, 
conduite  des  feu»  et  des  chaudières  Alimentation  pendant  la  marche.  Extractions. 
Extinction  des  feux.  Chaudières  Belleville,  Dutcmple,  Petit  et  Godard.  Procédé 
Dubourdin,  à  L'usage  des  mécaniciens  de  la  marine  militaire,  de  la  marine  de  com- 
merce et  de  l'industrie,  par  J.  B.  Girard,  mécanicien-inspecteur  de  la  marine, 
1  volume  iu-8",  avec  de  nombreuses  figures  dans  le  texte  et  20  planches,  relié.    . 

12  fr.  5Û 

Chaudières  à  vapeur. 

Contribution  à  l'étude  du  fonelioimcmcnl  des  chaudières  à  vapeur.  Epuration  de 
l'eau  d'alimeulalion,  incrustation,  entraînement  do  l'eau  par  la  vapeur,  par  Jka i» 
de  Moi.liss,  1  brochure  grand  in-8° 1  fr. 

Défauts  des  chaudières. 

Défauts  des  chaudières  de  locomotives  et  dos  locomobiles.  Caractères  des 
défauts,  leurs  -causes  conséquences  à  craindre,  mesures  préventives  et  remèdes  à 
employer.  —  Travail  publié  par  l'association  des  iugéuicurs  et  architectes  autri- 
chiens, M.  l'ingénieur  eu  chef  Wehhknfknnig  rapporteur  ;  traduit  de  l'allemand 
par  Eimi.  FitiNCKEN.  ingéuieur  honoraire  des  mines,  et  Carl  vox  Haus,  docteur  en 
droit,  1  volume  in-i°  avec  de  nombreuses  figures  dausle  texte 5  fr. 

Épreuves  des  chaudières  à  vapeur. 

Note  sur  les  épreuves  des  chaudières  à  vapeur,  suivie  de  la  loi  du  il  juil- 
let 18j(i,  concernant  les  contraventions  aux  règlements  sur  les  appareils  et  bateaux 
à  vapeur  et  la  loi  du  18  juillet  1802  fixant  les  nouvelles  taxes  d'épreuves  des 
appareil*  à  vapeur  et  leur  mode  de  perception,  par  H.  M-vthiki,  contrôleur  des 
mines.  1  brochure  grand  in-8° 1  fr.  50 

Explosions  de  chaudières  à  vapeur. 

Les  explosions  de  chaudières  à  vapeur.  Leurs  causes  et  leurs  effets,  et  exanieu 
critique  des  mo\eus  préventifs,  par  H  ku  vieil  ingénieur  civil  des  mines.  1  volume 
grand  in-8«» lï  fr. 

Les  chauffeurs-mécauiciens  et  les  explosion*  de  chaudières  à  vapeur,  par  le 
même  auleur.  1  volume  grand  in-S° 1  fr. 

Manuel  du  chauffeur. 

Guide  manuel  du  chauffeur,  par  Goi-jet,  comstructeur-mécaiiieicn.  i  volume 
grand  in-&° 3  fr.  50 

Manuel  du  chauffeur  mécanicien. 

Manuel  du  chauffeur-mécanicien  et  du  propriétaire  d'appareils  à  vapeur,  ^>ar 
H*sni  Matiuki  contrôleur  de*  mines,  i*  édition.  1  volume  grand  iii-8°,  avec 
720  ligures  dans  le  texte.  Relié -5  fr. 

L'A  B  C  du  chauffeur. 

L'A  B  C  du  chauffeur,  par  Hknri  Mathiki*.  contrôleur  des  mines,  avec  introduction 
C.  Wai.ckksaf.ii,  ingénieur  des  mines.  1  vol.  formai  0",I5  X  0m,l0,  avec  60  figures 
dans  le  texte,  relié 3  fr. 

Catéchisme  des  chauffeurs. 

Catéchisme  des'  chauffeurs  et  des  conducteurs  de  machines,  rédigé  sous  les 
auspices  de  l'Association  des  ingénieurs  sortis  de  l'école  de  Liège,  par  Hkeb, 
Dkvai  x,  1)kchami»h  et  Stévaht,  .*>«  édition,  revue  et  augmentée,  i  volume  in-8°, 
cartonné 1  fr.  50 

Machines  marines. 

Traité  pratique  des  machines  marines  motrices,  des  machines  auxiliaires,  des 
machines  à  pétrole  et  à  gaz.  Description,  montage,  régulation,  conduite,  répara- 
lions.  Rédigé  conformément  aux  programmes.  A  l'usage  des  mécaniciens  Ue  la 
marine  militaire  et  à  ceux  de  la  marine  du  commerce.  Avec  les  pl.inches  des 
nouveaux  txpes  de  machines  motrices  et  auxiliaires  et  des  machines  à  pétrole  et  a 
gaz,  par  J.-B.  Girvhd,  mécanicien-inspecteur  de  la  marine.  2  volumes  in-8°  conte- 
nant plus  de  SOU  ligures  daus  le  texte  et  3.'l  planches  hors  texte.   Reliés  .    .     3U  fr. 

Construction  des  machines  à  vapeur. 

Traité  pratique  de  la  construction  des  machines  a  vapeur  Gxes  et  marines. 
Résumé  des  connaissances  actuellement  acquises  sur  les  machines  à  vapeur,  consi- 


i 
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déniions  relatives  m  type  de  machine  et  lui  proportion*  à  adopter,  iliHermination 

Ijraiid  iu-SB.  ji.t  t>:i  ligure-,  (tant  le  trilc.  H0M6 SO  fr. 

La  Machine  à  vapeur. 

La  machina  à  ra|*ur.  Traite  B.cnéral  coulcnanl  11  théorie  <Iu  travail  de  la 
vagieur,    Jeiameii    des    mécanisme*    de    diMnljuLiou    ei    <li-    1  iVularisaliou,    la  dea- 

ci-ijilt ir.   principal]*    Ivpr.    .1  ^ji]Nrin.'ik,    l'étude    de    [a  eu  "dentition    ot    do    la 

Relié '.■ Wl  fr. 

Traité  de  la  machine  à  vapeur. 

Trwlédr  la  roaehitu;  a  vapeur.  Description  des  priuciuaui  types  ri  lliéoric.  élude. 
.  S, l.lci  l.oiîe-e  .  Cimcll  l  nireisili.  Leai1u.il  de  Jauiil.u-  el  aimolé  par  Uaii;|.:> 
Relié. '. 60  fr' 

Essais  de  machines  et  chaudières  i  vapeur. 

II.    Tmmi-iiis.    directeur    du    1.    Sihlcy     Cotlejfr    ■    T^rnell     luiveisil;!     Lradud    de 

Essai  des  moteurs  i  Guide  pour  1). 

n,l.  !■.,!.'■, ,!'.'.    I,  ,.|.  ,!>",,    ',1. ■■!",!,  :,)■'■,  ,n,r„'rl''i.-     h'.'i'i  !l','l""h.:l  ùpé.  "le.  "fu'ili-     de     i'ion- 

v!i'p!u'i.'.' l\  Y-ri,".'.1|l.nrLjL«M.^'.l.--~  t'-iiÔrn'"î!'"  "■'."  .■l',l'-it.ii'i^'~.'"/N-.".'";..r'  J  .  *K.  '.'iibtl,. 

ingénieur    t.    C.     l'ar».    S-    cdiLi,,!,.    1     lui.    lu-".    .u:t    17.    fi,-urcs    dont*»     pi. 
relié 1S  fr. 

Les  machines  à  vapeur  actuelles. 

Lrs  nup-iiiiips  ,i  vapeur  actuel 'es.  par  J.  H:  ■■.::•  ni.   injéiiieiir  K.  C.  Pari». 

1"  /.uWr.'  .-  (jiklrl-  des   micliine-,    leitc  ini"  aiec    NT   figun-s  cl  t  pi.  i    j,.  r 

J'  pnr(,>  .-   Ilislrilailions.  telle  in- i>  ri  allas  de  IS  planche '  *"' 

;ï'  ffffir  .■  Cm-di  irrlimi.  le*  Le  iu  V  avec  I  M 1  Heure,  et  al  Ils  de  ;iû  pi.  5d  fr, 
I.C.  :S  |i:irlic  pris-'s  ensciuhlc ïi  fr. 


Machines  à  vapeur. 

Les   machine.    :,    vapeur   à    Imposition    universelle   de    Pari-    m    1»«»,    l*r 
J    K,  .:..,,i     l,,-i1(ui'    i:    il.  Pari-,  t  vol,   iu-4>  aire   ',3   Bgiim  dans  le  leile  et 

Machines  à  vapeur. 

, I ' ■  ■  ■. r  . I „  H,M,.,d-    !..    ,„.,„  ,     ,',       : '■  .,1, 

Ii-tn-  .'..i-lr.i-n.-.  ,.   par    '■-'•    .'■!   M  i  ■■:;:!<  i     .!-   ,-MI,i,.'l   volume    irnwl  in-«-  conle- 

naul    NI    Heure,   inlerpal,'-,    d le  Lc.le  et  I   alla.  i-rand  ii.-i"  .1-  II.  planches  de 

dessins  evaclcmenl  réduits  a  l'échelle  et  c.ilés ÎS  fr. 

Machines  à  vapeur. 
Indicateur  des  machines. 


à  eau,  à  gaz,  elc,  et  son  diagramme,  par  Von  Picmi.fr,  traduit  par  R.  Seguela, 
ancien  élève  de  l'Ecole  polytechnique,  1  volume  in-8°  avec  40  ligures  dans  le 
texte 5  fr. 

Enveloppes  de  Tapeur. 

Recherches  expérimentales  sur  l'emploi  des  cnvclo'ppcs  de  vapeur  et  du  fonction- 
nement compound  dans  les  locomotives  effectuées  sur  les  chemins  de  fer  sud-ouest 
russe,  par  A.  Borodine,  ingénieur  en  chef  du  matériel  et  de  la  traction.  1  volume 
grand  iu-8°,  avec  3  grandes  planches 6  fr. 

Transport  de  la  Tapeur. 

l,e  transport  de  la  vapeur  à  grandes  dislances  et  sa  canalisation.  Renseignements 
théoriques  et  pratiques,  condensation  dans  les  lu vaux,  enveloppes  calorifuges, 
établisse  meut  (les  conduites,  prix  de  retient  des  tu  j  aux,  par  Chhétien.  1  brochure 
grand  in-8°  avec  figures  dans  le  texte * à  fr 

Locomotives. 

Traité  pratique  de  la  machine  locomotive  comprenant  les  principes  généraux 
relatifs  à  l'étude  et  à  la  construction  des  locomotives,  la  description  des  types 
les  plus  répandus,  l'étude  de  la  combustion,  de  la  production  et  de  l'utilisation 
de  la  vapeur,  du  rendement,  des  conditions  de  fabrication  et  de  réception  des 
matériaux,  des  proportions  et  du  mode  de  construction  des  organes,  par  Maurice 
Df.sichlin,  ingénieur  des  arts  et  manufactures.  Ouvrage  précédé  d'une  introduc- 
tion par  KuoLAitD  Sauvage,  professeur  à  1  Ecole  supérieure  des  mines,  4  volumes 
grand  iu-8°,  avec  973  figures  et  planches  dans  le  texte  et  0  planches  hors  texte. 
Relié 150  fr. 

Locomotives. 

Note  sur  la  construction  des  locomotives  en  Angleterre,  par  Mai:iuce  Dkmoili^, 
ingénieur  des  arts  et  manufactures.  1  brochure  grand  in-8,  avec  2  grandes 
planches 3  fr. 

Locomotives. 

La  machine-locomotive.  Manuel  pratique  donnant  la  description  des  organes  et 
du  fonctionnement  de  la  locomotive,  à  l'usage  des  mécaniciens  et  des  chauffeurs, 
par  Edouard  Sauvage,  ingénieur  en  cher  adjoint  du  Matériel  et  de  la  Traction  de 
la  compagnie  des  chemins  de  fer  do  l'Est  3"  édition.  1  volume  in-8°  avec  324  figures 
dans  le  texte.  Kelié 5  fr. 

Locomotives. 

Machine  locomotive  à  grande  vitesse  de  750  chevaux,  étudiée  par  Ai.a  Béothy, 
ingénieur.  1  brochure  grand  in-8°,  avec  5  planches 5  fr. 

Locomotives. 

Les  locomotives  à  l'Exposition  universelle  de  1878,  par  A.  Mai.let.  —  Locomo- 
tives françaises  et  étrangères.  —  Machines  express.  —  Machines  à  vojageurs.  — 
Machines  a  marchandises.  —  Machines  pour  service*  spéciaux.  —  Locomotives 
pour  voie  étroite.  1  volume  in-8°  avec  2  grandes  planches  cl  1  tableau.  .   .     5  fr. 

Locomotives. 

Elude  sur  l'utilisation  de  la  vapeur  dans  les  locomotives  et  l'application  à  ces 
machines  du  fonctionnement  compound,  par  A.  Maî.lkt.  1  volume  in-8,  avec  tables 
et  planches 7  fr. 

Locomotives  suisses. 

Les  locomotives  suisses,  par  Camille  Baiirf.y.  1  volume  grand  in-4°,  illustré  de 
80  photohpics,  de  81  planches  hors  texte  et  d'une  carte  des  chemins  de  fer  suisses. 

40  fr. 

Servo-moteur. 

Le  servo-moteur  ou  moteur  asservi,  par  Farcot.  Ses  principes  constitutifs, 
variantes  diverses,  application  à  la  mancruvee  des  gouvernails.  1  volume  iu-8°  avec 
37  planches 4  fr. 


Moteurs  à  gaz. 

Théorie  dos  moteurs  &  gaz.  Conférences  faites  à  Y  automobile  Club  de  France* 
par  George  Moubau,  ancien  élève  de  l'Ecole  polytechnique.  1  volume  in-S°.     12  fr.  50 

Moteurs  à  explosion. 

Les  moteurs  à  explosion  ;  étude  à  l'usage  des  constructeurs  et  conducteurs  d  au- 
lomobiles,  comprenant  :  des  éléments  de  thermodynamique  et  de  résistance  des 
matériaux,  l'établissement  des  moteurs  et  de  leurs  cycles,  les  principes  de  construc- 
tion des  pièces  de  machine,  l'analyse  des  perturbations  dues  soit  à  la  nature  des 
phénomènes,  soit  à  l'emploi  des  organes.  1  examen  des  propriétés  des  combustibles 
employés  et  du  régime  de  la  détonation,  l'exposé  des  principes  devant  servir  de  bases 
à  la  comparaison  des  voitures  automobiles  et  particulièrement  aux  courses,  etc.,  etc., 
par  Georgii  Mobbau,  ancien  élève  de  l'Ecole  polytechnique.  I  volume  grand  in-8°, 
avec  104  figures  dans  le  texte.  Relié 20  fr. 

Voitures  automobiles. 

Mauuel  théorique  et  pratique  de  l'automobile  sur  route.  iù  Agents  de  la  locomo- 
tion automobile.  2°  Eléments  des  voitures  automobiles,  chaudières,  moteurs  à 
vapeur,  carburateurs,  moteurs  à  pétrole,  accumulateurs,  moteurs  électriques.  Vapeur. 
Pétrole.  Electricité.  Transmissions.  Le  véhicule,  essieux,  roues,  bandages,  ressorts, 
châssis,  caisse,  freins,  graissage.  3°  Voitures,  omnibus,  camions,  tracteurs,  voitures 
légères,  avant-train  moteurs,  tric>cles,  quadricycles,  voitureltes,  voitures  de  livrai- 
sons. Divers  types  de  voilures.  Compte  rendu  des  principales  courses  et  concours, 
par  Gérard  Laveuse,  ancien  élève  de  l'Ecole  polytechnique.  1  volume  grand  in- 8* 
contenant  319  figures  dans  le  texte.  Relié 17  fr.  50 

Régulateurs. 

Nouvelle  théorie  élémentaire  des  régulateurs  à  force  centrifuge,  examen  de  leurs 
principales  propriétés.  Isochronismc.  —  Sensibilité.  —  Régularité.  —  Energie.  — 
Stabilité.  —  Régulateurs  proportionnels,  par  E.  Linglin,  ingénieur-mécanicien. 
1  volume  in-8°  avec  30  figures  dans  le  texte 2  fr.  50 

Gazogènes. 

Les  gazogènes  continus  et  discontinus,  et  la  manière  de  s'en  servir,  par  G.  Vki.- 
lejun,  ingénieur  civil  des  mines.  1  volume  in-8°,  accompagné  d'un  plan  J'usine  pour 
la  fabrication  du  coke 4  fr. 

Traité  des  machines -outils. 

Traité  des  machines-outils.  Tours,  alésoirs,  raboteuses,  morlaiseuscs,  élaux- 
li meurs,  raineuses,  fraiseuses,  machines  à  tailler  les  roues.  meuli»s,  taraudeuses, 
machines  à  vis,  machines  spéciales,  machines  combinées,  petit  outillage,  par  Gus- 
tave Richard,  ingénieur  civil  des  mines.  2  volumes  grand  in-4°  avec  plus  de 
6000  figures  dans  le  texte.  Relié 150  fr. 

Mesure  du  travail  des  machines-outils,  etc. 

De  la  mesure  du  travail  mécanique  et  électrique  des  machines-outils,  etc.;  et 
construction  des  Appareils,  par  J.  BtcHE-rri.  ingéuicur  E.  C.  Paris.  1  volume  de 
texte  avec  figures  et  iii  planches 15  fr. 

Arquebuserie. 

Traité  d'arquebuseric.  Principes  de  la  construction  des  armes  de  chasse  ;  canon - 
neric  des  armes  île  chasse  ;  les  armes  à  chiens  intérieurs  ;  les  armes  de  tir  ;  les 
cartouches  ;  les  poudres;  les  projectiles;  annexes,  par  Arthur  Nouvelle.  1  volume 
grand  in-8°  et  1  allas  de  38  planches 20  fr. 

Transmissions. 

Calcul  et  construction  des  transmissions,  par  le  Dr  Karl  (Celles,  professeur  de 
cours  de  construction  de  machines  à  l'Ecole  supérieure  technique  de  Karlsruhc 
Traduit  sur  la  3e  édition  allemande,  par  H.  Soi  dé  ft  Dksm»rr»t,   ingénieurs  civils. 
1  volume  grand  in-8°  avec  450  figures  dans  le  texte.  Relié 15  fr. 

Filetage. 

Traité  pratique  de  filetage  à  l'usage  de  tous  les  mécaniciens,  par  Cady.  8"  édition 
revue,   corrigée  et  augmentée  d'un   chapitre  pour  les   tours  anglais,  de   méthodes 

Jiour  faire  les  cônes  automatiquement,  du  filetage  à  l'aiguille,  d'une  méthode  pour 
aire  les  outils  à  fileter,  etc.  1  volume  in-12,  avec  4  planches 2  fr. 


Filetage. 

Le  filetage  rendu  facile  à  tous.  —  Barème  de  filetage  donnant  1  350  pas  de  vis 
différents  el  s'appliquant  à  lous  les  tours  à  fileter  dont  la  mère  vis  est  à  un  pas 
exprimé  on  millimètres  sans  fraction  ;  soit  :  5.  8.  lu,  etc.;  par  E.  Iktun»,  mécani- 
cien. 1  brochure  in-8° 1  fr.  50 

Hydraulique. 

Mécanique  appliquée.  Hydraulique.  H> drolatique.  Généralités  sur  le  mouvemcn 
des  liquides.  Circonstances  accidentelles  du  mou  tentent.  Tu\aus  de  conduite. 
Canaux  découverts.  Cour*  d'eau  naturels.  Mouvement*  non  permanents.  Mouvements 
ondulatoires,  fluides  élastiques.  Résistance  de*  fluides.  Documents  et  renseigne- 
ments concernant  les  irrigations.  Abaque  pour  le  calcul  des  distributions  d'eau. 
Tables  numériques,  par  A.  Flamant,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chau-sécs. 
£•  édition  cnnsHlSrablement  auymentéc.  i  volume  grand  iu-8*  avec  137  figures  dans 
texte 25  fr. 

Hydraulique. 

Recherches  théoriques  et  expérimentales  sur  les  oscillations  de  l'eau  et  les  ma- 
chines hydrauliques  a  colonnes  liquides  oscillantes.  —  Oscillai ious  dans  les  tuyaux, 
ondes  liquides,  phénomènes  de  succion,  fontaines  intermittentes,  écluses  de  navi- 
gation, moteurs  hydrauliques,  machines  élé\  aloires.iuarhiu.es  d'épuisement,  machines 
soufflantes  et  à  comprimer  l'air,  pompes,  etc.,  par  le  marquis  Anatui.k  de  Caugsy, 
corrc*|>ondaiit  de  l'Institut  de  France.  2  \olumcs  in-s.0,  avec  8  planches.   .     10  fr. 

Moteurs  hydrauliques  actuels. 

Les  moteurs  hydrauliques  actuels.  (Roues  et  turbines. 'i  Traité  théorique  et  pra- 
tique, par  J.  foir.iuTTi,  ingénieur  K.  11.  Paris,  i*  édition.  /**  Partie:  Calculs  et 
conditions  d'établis-cment.  I  volume  in-4°,  avec  140  figures  dans  le  texte,  i*  Partie  : 
Construction,  t  \olume  in-i°,  avec  95  figures  dans  le  texte  el  1  atlas  in-folio  de 
iO  planches bO  fr. 

Les  turbines  actuelles. 

Les  turbines  actuelles  et  à  l'Exposition  universelle  «le  1000,  par  J.  Rur.H»TTi. 
ingénieur  K.  C  Paris,  t  \olumc  de  texte  avec  68  figures  et  1  atlas  de  30  plan- 
ches   10  fr. 

Élévation  des  eaux. 

Traité  de  l'élévation  des  eaux.  Calculs  et  renseignements  pratiques.  Pompes  à 
main.  —  Emploi  des  moteurs  à  vent  et  à  eau.  —  Pompes  centrifuges.  —  Emploi 
des  moteurs  a  vapeur,  à  gaz,  électriques.  —  Pompes  d  alimentation.  —  Appareils 
hydrauliques.  —  Ascenseurs.  —  Emploi  de  l'air  et  des  gaz  comprimés.  —  Pulso- 
ni cires.  —  lnjec  leurs  —  Kjecleurs.  —  Béliers  hydraulique*,  par  P.  Hkrtuot,  ingé- 
nieur des  arts  el  manufactures.  1  volume  grand  in-8°  o\ec  35u  figures  dans  le  texte. 
Relié 18  fr. 

Pompes  centrifuges  et  rotatives. 

Les  pompes  centrifuges  el  rotatives.  Théorie  pratique,  construction,  installation, 
par  J.  Ri  chetti,  ingénieur  E.  C.  Paris.  1  volume  in-8"  avec  33  figures  dans  le  texte 
et  10  grandes  planches 15  fr. 

Architecture  et  construction  du  yacht. 

Architecture  et  construction  du  jacht,  par  Lotus  Moissknèt,  membre  fondateur  de 
l'Union  des  yachts  français.  I  volume  in-18,  avec  de  nombreuses  ligures  dans  le 
texte  et  16  planches,  relié 10  fr. 

Voilure,  navigation  et  manœuvre  du  yacht. 

Voilure  navigation  et  manœuvre  du  jacht,  par  Loris  Moissknf.t,  ingénieur  au 
corps  du  tïéiiie  maritime.  1  \olume  in-18,  avec  2H  planches  daus  le  texte  compre- 
nant 149  ligures,  relié 15  fr. 

Théorie  du  yacht. 

Théorie  du  \acht,  par  Loi  m  Moisseskt.  ingénieur  au  corps  du  Génie  maritime, 
i  volume  in-18*  a\ ce.  158  figures  dans  le  texte 15  fr. 

Navigation  sous -marine. 

I,a  navigation  sous-marine.  Généralités  et  historique.  Théorie  du  sous-marin. 
Râteaux  sous-marins  modernes.  La  Guerre  maritime,  par  Mai  met:  Gaget.  1  volume 
in- 12,  contenant  131  figures  dans  le  texle.  Relié 10  fr. 
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Navigation  sous-marine. 

Navigation  sous-marine.  Historique  tics  bateaux  sous-marins  cl  mécanismes 
nécessaires  à  leur  marche.  —  Variétés  électriques,  par  «\.  I>e»saist,  1  brochure 
grand  in-8°,  avec  7  planches 2  fr.  .'>0 

Ballons  dirigeables. 

Les  dirigeables,  étude  complète  tic  la  direction  des  ballons,  des  tentatives  réali- 
sées et  des  projets  nouveaux.  Origines  de  l'aéronautique.  Théorie  du  ballon  libre. 
Construction  d'un  aérostat.  Construction  d'un  dirigeable.  Gonflement  et  lancement. 
Instruments  d'observation.  Condition  du  problème  de  la  dirigeabilité.  Résistance  à 
l'avancement.  F'ropulsion.  Stabilité.  Moteurs  légers  pouvant  être  appliqués  aux  bal- 
lons dirigeables.  Dirigeables  divers,  par  M. -H.  André,  ingénieur  civil,  t  volume 
in-8°  avec  98  figures  dans  le  texte.  Relié 12  fr.  ."»0 

Traité  d'aérostation. 

Trailé  d'aérostation  théorique  et  pratique.  Construction  des  ballons  et  des  engins 
accessoires,  arparcils  à  gaz  hydrogène,  manœuvres  à  terre  et  en  l'air,  ascensions 
captives,  appareils  d'aérostaiion  militaire,  navigation  aérienne  avec  aéroplanes. 
Cuidc  complet  à  l'usage  des  sociétés  d'aérostation  françaises  et  étrangères,  des 
aéronaules  professionnels,  des  aérostiers  militaires,  des  élèves,  des  amateurs  et  de 
toutes  les  personnes  s'inlércssant  à  l'aérostat  ion  et  à  la  navigation  aérienne,  par 
Ht:  mi  y  de  Ciiai'kigny.  1  volume  in-lS  avec  77  figures  dans  le  texte i  fr. 
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